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RESUMEN

En la presente investigacion se exhibiran los métodos utilizados para analizar los suelos
de la subcuenca hidrografica del Rio Gatun y determinar la vulnerabilidad de estos a
deslizamientos segun los resultados obtenidos, en los primeros que se trabajo fue en crear
un mapa de pendiente (topografia del terreno) para conocer la topografia del terreno, y
luego con la ayuda de este, determinar las muestra de suelo que se debian obtener para

luego ser analizas bajos distintos métodos en un laboratorio de suelos.

Estos métodos utilizados buscan demostrar cuales son las caracteristicas que poseen los
suelos vulnerables a deslizamientos, estos andlisis nos arrojaron resultados que nos
muestran la vulnerabilidad de los suelos a deslizamientos ante eventos
hidrometeoroldgicos, el enfoque principal que le damos a los analisis es determinar la
influencia que tiene la humedad sobre los suelos , ya que la humedad de estos determina
el estado en el que ellos se encuentren ya sea semi-solido, plastico o liquido denso, lo que
a sus ves nos demuestra la susceptibilidad que poseen estos suelo a cambios bruscos de
humedad, ya que al momento de presentarse un evento hidrometeoroldgico ( lluvia) los
suelos absorben gran cantidad de agua lo que influye en su estado, demostrando que estos
poseen un limite de humedad para conservarse en un estado plastico, y no pasar a un
estado liquido , en donde este perderd su resistencia y fluird con un liquido denso,
dandose asi los deslizamientos, desastre natural que en nuestros pais se da con

regularidad en temporada lluviosa, provocando perdidas econémicas y humanas.
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1 INTRODUCCION

El presente trabajo investigativo de tesis describe los métodos utilizados para la

evaluacion y la gestion de riesgos a deslizamientos en la subcuenca del rio Gatan.

El estudio fue realizado en esta subcuenca, porque tiene caracteristicas especiales:
condiciones naturales que podemos encontrar al igual que en ella en subcuencas del resto

del pais.

Esta investigacion se realizd bajo el Proyecto IDDS-15-210 “Desarrollo de técnicas y
procedimientos para la prevencion, gestion de riesgos y evaluacion de desastres naturales
en tres cuencas seleccionadas de la provincia de Colon utilizando teledeteccion y SIG”
del SENACYT (La Secretaria Nacional de Ciencia, Tecnologia) en conjunto con Centro
de Investigaciones Hidraulicas e Hidrotécnicas (CIHH), de la Universidad Tecnol6gica

de Panama (UTP).

El proyecto busca el desarrollo de una metodologia adecuada para determinar la
vulnerabilidad a deslizamientos en la subcuenca, provocadas por fendmenos de orden
hidrometereoldgico e hidroedéficas, involucrando a la poblacion y las instituciones
responsables del tema.
El desarrollo de esta investigacion genera informacion vital relacionada con el estado de
salud ambiental de esta subcuenca y los niveles de vulnerabilidad de las diferentes
microcuencas que la forman, lo cual contribuird a evitar perdidas humanas y materiales,

asi como a planificar mejor los procesos productivos y de desarrollo rural en estas areas.



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente Panamd, es un pais con vulnerabilidad a desastres naturales como
inundaciones, deslizamientos y sismos. Ante las constantes amenazas de impacto de
desastres en la region centroamericana y el aumento de riesgos en los ultimos afos, los
procesos de reduccion de desastres y prevencion a nivel regional se establece la Politica
Centroamericana de Gestion Integral de Riesgo a desastres naturales (CEPEDRENAC,

2010).

Los deslizamientos son uno de los riesgos naturales méas recurrentes, producto de las
fuertes precipitaciones y los cambios en el uso del suelo, causados por la accién
indiscriminada del hombre en cuencas, cauces de los rios y quebradas. Las consecuencias
son terribles para aquellas poblaciones que se ven afectadas por los dafios que causan los
deslizamientos, esto convierte a los deslizamientos en uno de los infortunios ambientales

que produce perdidas y deterioro social en nuestro pais.

Por esta razon la Gestidn de Riesgos, la que es tan antigua como la existencia misma del
hombre nunca habia sido tan relevante en la actualidad, dicha relevancia es debido a que
el hombre ha decidido respaldarse en ella pues es de gran apoyo, la amenaza del cambio
climatico, las crisis hidricas, el cambio en el uso del suelo, el cambio demogréfico, por
mencionar algunos, son los retos que enfrentan las comunidades. Todos estos factores
significan cambios, y estos cambios se enmarcan en un entorno de incertidumbre y

riesgo.



La subcuenca del rio Gatin ha sido protagonista de diferentes desastres naturales desde
inundaciones hasta deslizamientos de tierra; ademas de que ella tiene caracteristicas
especiales que se asemejan a atributos de otras cuencas existentes en el resto del pais, por

lo cual ha sido escogida como subcuenca piloto para este estudio.

1.2 ANTECEDENTES

El presente anteproyecto busca el Desarrollo de Técnicas y Procedimientos para la
Gestion de Riesgos y Evaluacion de Desastres Naturales asociados a deslizamientos en la
subcuenca del rio Gatln; por esta razon es importante conocer la situacién de Panama en

cuanto a desastres naturales, y en particular el area que sera objeto de esta investigacion.

Panama se encuentra en la posicién n° 14 entre los paises mas expuestos a multiples
amenazas, detras de paises como El Salvador (12) y por encima de Nicaragua (15), segun

el Banco Mundial.

Panama tiene un 15 por ciento de su territorio expuesta a desastres naturales y el 12 por
ciento de su poblacion vulnerable a dos 0 mas amenazas. Gran parte de esta poblacion
expuesta es también la mas pobre, la mas insalubre, con mas problemas sociales y

econdmicos.

El crecimiento desordenado, la falta de mecanismos de planificacion del desarrollo y el
bajo cumplimiento de las regulaciones sobre construccion y uso de suelo son algunos de
los factores sefialados como agravantes de la vulnerabilidad del pais a los desastres

(Word Bank, 2005, 2012). No obstante, a estos datos, en Panama, subsiste la percepcion



de que somos un pais con una baja exposicion e impactos por desastres naturales. Esta
percepcion se deriva, en gran medida, del hecho de que los desastres que nos afectan
ocurren o son percibidos como eventos cotidianos y de pequefia escala. A pesar de esta
percepcion, Panama, tal como lo indica el informe del Banco Mundial, se ve expuesto a

una serie de amenazas naturales.

Los eventos que mayor impacto ocasionan en Panama estan relacionados con alteraciones
de tipo hidrometeoroldgicos. Un régimen de precipitaciones mas intensas en tiempos
cortos, aunado a problemas de degradacion de los ecosistemas fragiles que regulan las
cuencas Yy la ocupacién y utilizacion desordenada del territorio, han ocasionado una
pérdida de las capacidades regulatorias de los ecosistemas y un aumento de la intensidad

de los desastres ocurridos en los ultimos afos.

Las inundaciones son los eventos que mayor frecuencia e impacto tienen en Panama y
estas han provocado en la historia junto con los deslizamientos graves pérdidas
economicas, pérdidas humanas y no siendo suficiente, los efectos sobre las personas son
devastadores e inmediatos, efectos como traumas, estrés, miedo, ansiedad, lo que redunda
en un malestar emocional muy intenso, lo que muchas veces provoca, en ellos, una

incapacidad de volver a llevar una vida normal.

La subcuenca del rio Gatun, es de 12,973 hectareas; se encuentra totalmente en el distrito
y provincia de Coldn, recorre 6 corregimientos de este distrito: Salamanca, Buena Vista,
Limo6n, Maria Chiquita, Puerto Pilon y Cristobal; es una subcuenca extensa, tiene areas
de dificil acceso, como las comunidades de la parte alta, pero en la parte baja es

atravesada por el corredor Transistmico.



En la subcuenca del rio Gatln, se han registrado deslizamientos entre ellos, podemos
mencionar el ocurrido el 8 de noviembre de 2011, donde el rio Gatln se desbordo vy ,
ademads, se reportaron deslizamientos en el &rea del Limon y rio Rita, sin embargo la
misma no causé graves dafios solo se dieron pérdidas materiales; otro hecho registrado
fue el ocurrido en el afio 2015 especificamente el 3 de diciembre, donde, nuevamente, el
rio Gatun se desbordo ocasionando dafios a diferentes viviendas en el corregimiento de
Limon; ademas de esto también se presentaron deslizamientos de tierra cerca de la via
Transistmica, es por esa causa que las autoridades recomendaron que las familias tengan

un plan de prevencion, ya que las misma viven en &reas de riesgos.



1.3 JUSTIFICACION

Es necesario tener en cuenta que son numerosas las péerdidas humanas y econdmicas,
como consecuencia de la ocurrencia de desastres, en este caso especifico los

deslizamientos que ocurren en la subcuenca del rio Gatun.

Poe eso es necesario poner en practica la cultura de la prevencidn, un saber, que minimiza
la vulnerabilidad, de cualquier actividad humana frente a los riesgos 0 amenazas
provenientes de la naturaleza; teniendo en cuenta que en todos los sitios donde nos
encontramos podemos correr riesgos de diferentes clases, es por lo que debemos estar
preparados para actuar en forma inmediata, y evitar asi catastrofes mayores, sobre todo,

cuando de vidas humanas se trata

Es por ello por lo que el presente proyecto trata del desarrollo de técnicas y
procedimientos para la gestion de riesgos y evaluacion de desastres naturales

(deslizamientos) en la subcuenca del rio Gatin.

Estas Técnicas se pueden utilizar como herramienta para ayudar a reducir la
vulnerabilidad de la poblacion, en los casos de presentarse desastres naturales como lo

son los deslizamientos.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

e Desarrollar técnicas, procedimientos y recomendaciones, Utiles para gestionar y
evaluar la ocurrencia y las consecuencias de desastres naturales causados por
fendmenos hidrometeoroldgicos, para este estudio los deslizamientos, de las
diferentes zonas de la subcuenca del rio Gatan lo cual contribuira a incrementar la

resiliencia de las comunidades.

1.4.2 Objetivos especificos

e Sistematizar informacion sobre el estado del area.

e Seleccionar las areas de mayor vulnerabilidad a desastres naturales
(deslizamientos).

e Geo referenciar los datos de Sensores Remotos del area de estudio.

e Procesar la informacion georreferenciada.

e Realizar sobrevuelos y toma de fotografias aéreas con drones.

e Integrar en un mapas todas caracteristicas que determinan la vulnerabilidad del

area, en forma de capas, todas estas en un mapa final.

1.5 HIPOTESIS

“Las condiciones de suelo e hidrometeoroldgicas de la subcuenca del rio Gatan influyen
directamente en la vulnerabilidad a deslizamientos y posibilitan desarrollar técnicas y
procedimientos para gestion de riesgos y evaluacion de desastres naturales como lo son

los deslizamientos.”



1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES

La presente investigacion tiene diferentes alcances, que estan destinados para diferentes

niveles.

A continuacion, se mencionan por nivel los alcances que se desean lograr:

A nivel de la tecnologia: se buscan ampliar las competencias para el desarrollo de
técnicas de procesamiento digital de fotografias aéreas, tomadas por sensores remotos. De
esta forma, se espera identificar, cartografiar y caracterizar zonas de vulnerabilidad a lo

largo de la subcuenca.

A nivel comunitario: se desea involucrar a la comunidad en el estudio, dando la
oportunidad a los moradores del area (comunidades seleccionadas) de identificar mejor
tanto las areas como los riesgos y posibles afectaciones que un desastre natural pudiera

ocasionar, de acuerdo con la intensidad en su comunidad.

A nivel de gestion de riesgo: se aspira a identificar las zonas de mayor vulnerabilidad a
deslizamientos, dentro de las cuales se realizaran analisis méas detallados con la ayuda de

las fotografias aéreas.

A nivel institucional y a nivel local: se pretende que los beneficiarios directos de este

proyecto sean los moradores de las areas de influencia de este, asi como las instituciones



publicas involucradas en el area en los temas de gestién y evaluacion de desastres

naturales.

A nivel técnico: el primordial alcance es el desarrollo de técnicas y procedimientos que
podran incrementar la resiliencia en las comunidades y zonas vulnerables a desastres

naturales, provocados por fendmenos hidrometereoldgicos.

A nivel comunitario y gestion de riesgo: se espera generar informacion confiable de los

peligros de una zona de riesgo.

Limitaciones

La principal limitacion que presenta este proyecto es la escasez bibliografica sobre

estudios aplicados al &rea a estudiar.
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2. Revision de Literatura

2.1. Contexto General.

(a). Desastre natural geofisico

Son desastres geofisicos aquellos que se forman o surgen desde el centro del planeta o en

la superficie terrestre, en otras palabras, estariamos hablando de los sismos o terremotos,

las erupciones volcanicas o tsunamis y los deslizamientos de tierra.

(b). Tipos de Desastres naturales geofisicos.

Sismo: un sismo es un temblor o una sacudida de la tierra por causas internas. El
término es sindnimo de terremoto o seismo, aunque en algunas regiones
geogréficas los conceptos de sismo o seismo se utilizan para hacer referencia a
temblores de menor intensidad que un terremoto.

Tsunami: es un evento complejo que involucra un grupo de olas de gran energia
y de tamafio variable, que se producen cuando algun fenémeno extraordinario
desplaza verticalmente una gran masa de agua. Este tipo de olas remueven una

cantidad de agua muy superior a las olas superficiales producidas por el viento. Se



11

calcula que el 90 por ciento de estos fendbmenos son provocados por terremotos,
en cuyo caso reciben el nombre més correcto y preciso de maremotos tecténicos.

e Deslizamientos: un deslizamiento es un tipo de corrimiento 0 movimiento de
masa de tierra, provocado por la inestabilidad de un talud. Se produce cuando una
gran masa de terreno se convierte en zona inestable y se desliza con respecto a
una zona estable.

e Erupciones Volcanicas: es una emision de materias procedentes del interior de la
Tierra (lava, cenizas y gases toxicos) que sale a la superficie por medio de los
volcanes. Se producen cuando el magma del interior de la Tierra aumenta de

temperatura haciendo expulsar la lava hirviendo hacia el exterior.

El desastre natural geofisico en el que debemos enfocarnos son los deslizamientos, una
vez conociendo su definicion debemos saber que este desplazamiento de tierras depende

de varios factores:

e Pendiente
e Naturaleza plastica del material

e Contenido de agua

Sin embargo, el factor determinante es el contenido de agua, dicho contenido
dependera directamente de la fuerte precipitacién que cae sobre un suelo que se
encuentra saturado de agua o alterado, debido al cambio de uso de suelo que se da
producto de las actividades antropogénicos. En efecto, en los terrenos arcillosos, su
aumento acarrea una descohesion por elevacién de la presion intersticial. En

presencia de agua, las fuerzas de cohesién que aseguran la estabilidad de las
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pendientes disminuyen por debajo de las fuerzas relacionadas con la masa de los

terrenos y con la pendiente, produciéndose més tarde los deslizamientos de tierra.

(c). La Precipitacion.

La precipitacion es el volumen o altura de agua lluvia que cae sobre un area en un

periodo de tiempo, la cual tiene una influencia directa en la infiltracion y en el régimen

del agua subterrénea, y a su vez afecta la estabilidad de taludes o laderas

El estudio de la precipitacion para analizar su efecto sobre los taludes puede realizarse

desde varios puntos, a saber:

Lluvias promedio y maximas anuales: generalmente, las areas de mayor
precipitacién anual presentan mayores problemas de estabilidad de laderas,
acuiferos colgados con mayores caudales de flujo subterraneo y materiales mas
meteorizados.

Régimen de lluvias: cada region posee un sistema de lluvias que se repite en
forma similar cada afio. El régimen de lluvias de una region determinada puede
ser diferente al de un sitio especifico, dentro de la misma regidn, especialmente,
en zonas de alta montafia y se debe, en lo posible, obtener la informacion precisa
de las lluvias en el sitio del talud a estudiar.

Aguaceros Torrenciales: es comun en las zonas de montafia, la ocurrencia de
aguaceros de gran magnitud en un periodo de tiempo de una o pocas horas. En el

factor precipitacion, se debe tener en cuenta la intensidad de la maxima lluvia o de



13

las lluvias mas fuertes en una hora, en un dia, mes o afio y, en algunas ocasiones,
la cantidad de Iluvia en periodos menores a una hora.

e Lluvias Acumuladas: La ocurrencia de lluvias, durante varios dias consecutivos
0 con pocos dias de diferencia, puede producir fendmenos de acumulacion de
agua subterranea, debido a que el talud no ha drenado el agua infiltrada de una
lluvia cuando ocurre la siguiente y se produce un fendmeno de acumulacién
progresiva y ascenso del nivel freatico.

e Ciclo hidroldgico en el talud: Parte de la lluvia se infiltra y parte corre por la
superficie como escorrentia. El flujo subterraneo y los cambios en la cantidad de
agua acumulada son criticos para la estabilidad de un talud, ya que ellos controlan
el balance hidroldgico que puede alterar el grado de saturacion y la elevacion del
nivel fredtico.

e Tiempo de lluvia que produce deslizamientos: El tiempo que se requiere para
que una lluvia produzca un deslizamiento es mayor en una arcilla que en un
material arenoso (Alonso, 1995), debido a las diferencias de infiltracion. Este
tiempo es inversamente proporcional a la permeabilidad para valores constantes

de los demas parametros.

(d). La Humedad Superficial.

La humedad de la superficie del terreno define factores tales como los porcentajes de

escorrentia e infiltracion y, en algunas ocasiones, el comportamiento de los taludes.

La humedad superficial esta controlada por:
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e Caracteristicas topograficas de la pendiente de los taludes. (porcentaje de
pendiente encontrados en el area de estudio.)

e Tipo de suelo. (textura, granulometria densidad aparente, volumen de poros
totales, limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad)

e Caracteristicas climaticas. (Registro de precipitacion)

e Vegetacion. (imagenes aéreas)

(e). La Infiltracion.

La infiltracién se define como el movimiento del agua desde la superficie del terreno
hacia el suelo o roca, por los poros o intersticios y discontinuidades de la masa térrea. El
porcentaje de infiltracién corresponde a la proporcion de lluvia que se infiltra. La
infiltracion, a su vez puede dividirse entre aquella parte que contribuye a aumentar el
contenido de agua de la zona no saturada y aquella que recarga el sistema saturado de

agua subterranea.

Dentro del estudio de la precipitacion para analizar su efecto sobre los taludes, tenemos el
parametro tiempo de lluvia y dentro de este parametro, tenemos humedad superficial que
esta controlada por el tipo de suelo. Que, a su vez, estd condicionada por la textura,
granulometria y densidad aparente. estas serian las condiciones que analizaremos en el

laboratorio.
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Asimismo, abundaremos en los pardmetros que controlan la humedad superficial que, en
este caso, son la granulometria, textura, densidad aparente, limite liquido, limite plastico

e indice de plasticidad.

(F). Granulometria del suelo.

El suelo esté constituido por infinidad de particulas y la variedad en el tamarfio de estas es
ilimitada. Cuando se comenzaron las investigaciones sobre las propiedades de los suelos,
se creyd que sus propiedades mecanicas dependian directamente de esta distribucion en
tamafos. Sin embargo, hoy, sabemos que es muy dificil deducir con certeza las

propiedades mecanicas de los suelos a partir de su distribucion granulométrica.

El andlisis Granulométrico es la determinacién de los tamafios de las particulas de una
cantidad de muestra de suelo, y aunque no es de utilidad por si solo, se emplea junto con
otras propiedades del suelo para clasificarlo, a la vez que nos auxilia para la realizacion
de otros ensayos. En los suelos granulares, nos da una idea de su permeabilidad, y en
general, de su comportamiento ingenieril, no asi en suelos cohesivos donde este

comportamiento depende més de la historia geoldgica del suelo.

Del mismo modo el andlisis granulométrico representa el dato mas valioso para

interpretar la genesis y las propiedades de los suelos, ya que nos permite conocer:

La textura y los factores formadores del suelo, ya que la accion de los factores

formadores queda reflejada en la textura del suelo.
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Grado de evolucion: La relacion entre la cantidad de arcilla del material original
y la de cada uno de los horizontes de un suelo, es un buen indice del grado de
evolucion.

Clasificar los suelos: En todas las clasificaciones de suelos, la textura es un
caracter diferenciante, ampliamente, utilizado para definir las clases de suelos a
todos los niveles.

Evaluacion de suelos, De igual manera que en las clasificaciones de suelos,
también a nivel de evaluacion, la textura del suelo es un parametro evaluador de la
calidad.

Propiedades del suelo, La gran mayoria de las propiedades fisicas, quimicas y
fisicogquimicas estan influenciadas por la granulometria: estructura, color
consistencia, porosidad aireacion, permeabilidad, hidromorfia, retencion de agua,
lavado, capacidad de cambio, reserva de nutrientes.

Propiedades agrologicas: Los suelos arenosos son inertes desde el punto de vista
quimico, carecen de propiedades coloidales y no proporcionan nutrientes; por el
contrario, los suelos arcillosos son muy activos desde el punto de vista quimico.
Erosion: Las particulas de arena son arrastradas por el viento y agua; dentro de
ellas las arenas finas son muy erosionables; Las arcillas presentan una fuerte
tendencia a la agregacion y al formar agregados de gran tamafio se protegen; el
limo no presenta el alto poder adherente de las arcillas y al permanecer las
particulas individuales se erosionan mas facilmente.

Contaminacidén Las arenas son muy inertes (dejan percolar la contaminacion que

puede alcanzar a los niveles de agua freatica) mientras que las arcillas tienen un
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alto poder de amortiguacion (pueden fijar y transformar los contaminantes y

presenta por tanto una alta capacidad de autodepuracion para el medioambiente).

Otro parametro por conocer es La densidad aparente, se define como la masa de suelo por
unidad de volumen(g/cm3g), Describe la compactacion del suelo, representando la

relacion entre sélidos y espacio poroso (Keller & Hakansson, 2010).

Los factores que afectan la densidad aparente son la granulometria, la estructura y
contenido de materia organica. Por ejemplo, suelos arenosos tienden a tener densidades
mayores que suelos mas finos, al mismo tiempo en suelos bien estructurados, los valores

SONn menores.

(9). Densidad Aparente.

La densidad aparente del suelo es un buen indicador de importantes caracteristicas del

suelo, tales como porosidad, grado de aireacion y capacidad de drenaje.

En un tipo de suelo, los valores bajos de densidad aparente implican suelos porosos, bien

aireados y con buen drenaje.

Por otro lado, si los valores son altos, quiere decir que el suelo es compacto o poco
poroso, que tiene poca porosidad en su composicién, que la infiltracion del agua es lenta,
lo cual puede provocar anegamientos (acumulacion de agua en sectores), y que las raices
tienen dificultades para alongarse y penetrar hasta donde encuentren agua y nutrientes. En
estas condiciones, el desarrollo y crecimiento de los arboles es impedido o retardado

consistentemente.


https://www.construmatica.com/construpedia/Porosidad
https://www.construmatica.com/construpedia/Drenaje
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También la determinacidon de la densidad aparente es, especialmente, Gtil para calcular la

capacidad de retencion de agua del suelo y para estimar su grado de compactacion.

(h). Los limites de Atterberg.

Otro de los pardmetros a conocer son los definidos como Los limites de Atterberg o
también llamados limites de consistencia se basan en el concepto de que los suelos finos,
presentes en la naturaleza, pueden encontrarse en diferentes estados, dependiendo de su
propia naturaleza y la cantidad de agua que contengan. Asi, un suelo se puede encontrar
en un estado sélido, semisélido, pléstico y liquido o viscoso). La arcilla, por ejemplo, si
esta seca se encuentra muy suelta o en terrones, afadiendo agua adquiere una

consistencia similar a una pasta, y afiadiendo méas agua adquiere una consistencia fluida.

Estos llamados limites de consistencia son el limite liquido, el limite plastico y el indice

de plasticidad.

Limite liquido (LL) es la Humedad de un suelo remodelado, limite entre los estados

liquido y plastico, expresado en porcentaje. La Norma chilena 1517/1 Of. 1979

El limite liquido estd definido como el contenido de humedad con el cual una masa de
suelo, colocada en un recipiente en forma de cuchara (aparato de Casagrande), se separa
con una herramienta patron (ranurador), se deja caer desde una altura de 1 cm. y sufre el
cierre de esa ranura en 1 cm. después de 25 golpes de la cuchara contra una base de
caucho dura o similar. Casagrande (1932), determiné que el limite liquido es una medida

de resistencia al corte del suelo a un determinado contenido de humedad y que cada golpe
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necesario para cerrar el surco corresponde a un esfuerzo cortante cercano a 1 gr/cm. La
muestra de ensayo debe ser igual o mayor que 100 gramos y debe pasar completamente

por el tamiz de 0,5 mm. (malla N°40 ASTM).

El Limite plastico es la Humedad de un suelo remoldeado, limite entre los estados

plastico y semi-solido, expresado en porcentaje. La Norma chilena 1517/1 Of. 1979

El limite plastico se ha definido arbitrariamente como el contenido de humedad del suelo,
al cual un cilindro de éste se rompe o resquebraja al amasado presentando un didmetro de

aproximadamente 3 mm.

Esta prueba es bastante subjetiva, es decir, depende del operador, el cual debe ayudarse
con un alambre u otro material de 3 mm. de didmetro para hacer la comparacion y

establecer el momento en que el suelo se resquebraja y presenta el didmetro especificado.

La muestra necesaria para realizar este ensayo debera tener un peso aproximado de 20

gramos.

El indice de plasticidad se define el campo plastico de un suelo y representa el porcentaje
de humedad que deben tener las arcillas para conservarse en estado plastico. Este valor
permite determinar los pardmetros de asentamiento de un suelo y su expansividad
potencial. Si no es posible determinar uno de los limites, o si la diferencia es negativa, el
suelo se calificara como no plastico. Un indice de plasticidad bajo, como por ejemplo del
5 porciento, significa que un pequefio incremento en el con tenido de humedad del suelo,
lo transforma de semisélido a la condicién de liquido, es decir resulta muy sensible a los

cambios de humedad. Por el contrario, un indice de plasticidad alto, como por ejemplo
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del 20 porciento, indica que para que un suelo pase del estado semisoélido al liquido, se le

debe agregar gran cantidad de agua.

A pesar de toda la tecnologia actual que existe, no podemos detener los desastres
naturales; pero si podemos trabajar para que al momento en el que estos lleguen causan

Menos consecuencias.

Los desastres naturales pueden causar grandes dafios a la sociedad, si no los previene a
tiempo; por ello la sociedad y el individuo tienen que estar en conjunto para poder evitar
las consecuencias de estos desastres; es decir, la comunidad tiene que prever que sus
habitantes no sufran dafios de tal magnitud, por lo cual, si no quiere sufrir dafios, se debe

trabajar en conjunto para lograr la prevencion de los desastres naturales
Entre las principales consecuencias de los desastres naturales estan:
Perdidas Humana

Durante el momento en el que se presenta un desastre natural se dan pérdidas humanas, y
es necesario recalcar que esto no solo se presenta en el momento que ocurre el desastre,
sino que también se dan pérdidas humanas luego de dado el desastre, ya que hay mas
insalubridad y mas brote de enfermedades que causan muertes humanas y ponen en

riesgo al resto de la poblacion

En infortunados eventos, como el terremoto de Japon, en 2011; el tsunami del Océano
indico de 2004; el terremoto de Haiti en 2010; el huracan Katrina en 2005; y las
inundaciones de Pakistan en 2010, los efectos sobre las personas son devastadores e

inmediatos.
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Ademas, y, como si no fuese suficiente con las tragedias, en si mismas, estas tienen la
infortunada tendencia a dimensionar y exacerbar los problemas sociales, politicos y/o

econOdmicos preexistentes a las tragedias mismas.
Pérdidas econdmicas y de los recursos naturales

Es importante saber que los desastres naturales, ademas de ocasionar pérdidas humanas,
también ocasionan pérdidas economicas y de los recursos naturales pertenecientes al area
afectada y estas pérdidas se dan a través de la perdidas de todas las estructuras afectadas
como casa, escuelas edificios , industrias; entre otras, ademas de esto también, se dan
perdidas en sus recursos que muchas veces son el porqué de su economias, muchos n de
estos recursos pueden ser: madera, petréleo, animales productores muertos, cultivos

perdidos, agua entre otros.
Entre otras consecuencias indirectas que provocan los desastres naturales estan:
Traumas psicolégicos y estrés postraumatico

El miedo excesivo a las réplicas es un efecto psicoldgico, Puede generarse repercusiones
sobre la salud mental de los afectados e, incluso, de los habitantes que no resultaron

dafados.
Incapacidad de llevar una vida normal

De otro lado, pero en la misma direccion conceptual, el deseo desmesurado por saciar las
necesidades més basicas genera una gran dosis de ansiedad que, al igual de lo que sucede

con el temor a las replicas, redunda en un malestar emocional muy intenso.
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(i). La Gestion de Riesgos

La gestion de riesgo es la capacidad de la sociedad y sus funcionarios para transformar y
evitar las condiciones que generan los desastres, actuando sobre las causas que lo
producen; esta debe entenderse como una caracteristica necesaria de la gestion del
desarrollo, mas que una actividad especifica y separada; es decir, su caracteristica
principal es que esté presente en todos los niveles de planificacion para el desarrollo

(PCGIR, 2010).

(j). Gestidn de desastres naturales en Panama

La gestion en Panama inicia gracias a que es gobierno panamefio introducia, en 1955, la
instalacion de las primeras estaciones de la red hidroldgica, asumiendo el Instituto de
Recursos Hidraulicos y Electrificacion (IRHE) como encargado de la Red Hidroldgica y
Meteoroldgica a nivel nacional. Este instituto instalo, entre 1967-1972, un total de 265

estaciones meteorolégicas y 52 hidrométricas.

Es decir, que la produccion de energia eléctrica, y el suministro de agua para el consumo
y transito del Canal de Panama, fueron los primeros objetivos esenciales para la
realizacion de monitoreo de pardmetros, uno de los elementos esenciales para la

instalacion del SAT (Sistema de Alerta Temprana).

Segun los datos recopilados, desde 1972 la Comision del Canal de Panama, que hoy se
Ilama la Autoridad del canal de Panama (ACP), inici6 los primeros pasos en materia de

alerta temprana. Esto se observa en el desarrollo del programa de control de inundaciones
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que tenia el objetivo de “salvaguardar la vida de las personas que viven aguas abajo de
los vertederos de Madden y Gatun; la integridad de las estructuras del Canal,
manteniendo los niveles de los lagos a la mayor elevacion posible para garantizar el
transito continuo de buques, durante la temporada seca y el suministro de agua para las

ciudades de Panamad, Coldn y alrededores”.

En 1976, con la construccién de la Represa Ascanio Villalaz (Bayano), el Instituto de
Recursos Hidraulicos y Electrificacion inicia mediciones hidrometeoroldgicas en la
cuenca de rio Bayano, a través del Departamento de Hidro meteorologia para llevar

controles de sus embalses.

A finales de los afios 70, y comienzos de los afios 80°s, las inversiones realizadas se
mantuvieron desde un punto de vista de recopilacién, andlisis e interpretacion de

resultados, y mantenimiento de la Red Nacional de Hidrometeorologia.

En 1982, inicia oficialmente la gestion del riesgo en Panama, mediante la Ley 22 del 15
de noviembre de 1982, que crea el Sistema Nacional de Proteccion Civil para Desastres;
con el objetivo de “evitar, anular o disminuir los efectos que la accion del hombre o

naturaleza puedan provocar sobre la vida y bienes del conglomerado social o el hombre”.

En 1999, Panaméa siendo miembro activo del Sistema de Integracion Centroamericana
(SICA) que forma parte del organismo especializado del Centro de Coordinacién para la
Reduccion de Desastres Naturales en América Central CEPREDENAC. En ese contexto,
en la XX Reunion Ordinaria de Presidentes Centroamericanos, Republica Dominicana y
Belice, de octubre de 1999, la Reptblica de Panama aprobd el “Marco Estratégico para la

Reduccion de las Vulnerabilidades y Desastres en Centroamérica”. Este documento
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marco un hito en la generacion de lineamientos politicos e institucionales para abordar la

relacién entre riesgo, desastre y desarrollo.

En Panama, surge el concepto de SAT en 1999, con la instalacion del primer Sistema de
Alerta Temprana ante Inundaciones en la subcuenca del rio Mamoni, corregimiento de
Chepo. Esta iniciativa, la ejecuté a nivel nacional y local, el SINAPROC (operacion y
mantenimiento); con fondos ECHO canalizados a través de GTZ (Proyecto RELSAT).
Cabe destacar que este proyecto tuvo como objetivo el fortalecimiento de las
capacidades, a través de dos componentes especificos: comunicacién y divulgacion. En la
actualidad, el sistema de comunicacion instalado funciona, por el mantenimiento de los

radios instalados por parte de SINAPROC y la colaboracion de la comunidad.

En el 2002, el 12 de noviembre, se crea la Comision Nacional del Centro de
Coordinacion para la Prevencion de Desastres Naturales en América Central
(CEPREDENAC), creada mediante Decreto Ejecutivo no. 402. Esta ley fue el resultado
de la firma, por parte de Panama4, del Convenio Constitutivo del Centro de Coordinacion
para la Prevencion de Desastres Naturales en América Central (CEPREDENAC), suscrito
en Guatemala, el 29 de octubre de 1993, el cual fue aprobado por la Asamblea Nacional

mediante Ley 22 de 6 de junio de 1995.

La gestion del riesgo de desastres se aprobd, universalmente, como una prioridad del
desarrollo en el Marco de Accién de Hyogo (MAH) en 2005. Se trata de un acuerdo
firmado por 168 Gobiernos y organismos internacionales, entre ellos el GBM (Grupo del
Banco Mundial) y la ONU (Organizacién de las Naciones Unidas), para apoyar la

prevencion de catastrofes en todo el mundo.
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Como un mecanismo de financiamiento de alianzas, el GFDRR (El Fondo Mundial para
la Reduccion y Recuperacion de los Desastres) estaba conformado por 43 gobiernos
nacionales y ocho organizaciones internacionales. Tras reconocer la necesidad de
cooperacion y sinergia en el contexto posterior a un desastre, el Banco Mundial, la ONU
y la Comision Europea firmaron, en 2008, una declaracion conjunta sobre evaluaciones
después de crisis y planificacion de la recuperacion a fin de mejorar la coordinacion del

apoyo que se ofrece a los Gobiernos de los paises afectados.

El Banco trabaja en estrecha colaboracion con el PNUD (Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo), en la preparacion de un marco sobre recuperacion tras la
ocurrencia de una catéstrofe natural, que oriente las tareas de restauracion posteriores a
un gran desastre y con la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) en varios

programas hidrometeorol6gicos en todo el mundo.

El GFDRR también ha ampliado sus asociaciones globales. Ejemplo de ello es el notable
crecimiento de la comunidad de expertos mundiales Understanding Risk (Comprension
del riesgo), que en la actualidad pone en contacto a mas de 2800 miembros de 125 paises
e incluye a representantes del sector publico y privado, organizaciones multilaterales, la

sociedad civil, y comunidades académicas, cientificas y tecnologicas.

Cada vez mas, existen nuevas y mas innovadoras formas de alianzas, incluso a través de
expertos y la sociedad civil. Unos ejemplos son las “comunidades técnicas voluntarias”,
que aplican sus capacidades en algunos de los aspectos mas complejos de la DMR, como
hacer mapas de riesgos y evaluar las alternativas de mitigacion. Otra iniciativa es

Random Hacks of Kindness (RHoK, por sus siglas en inglés), una asociacién publico-
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privada que congrega a 150 Gobiernos y asociados del sector privado y de la sociedad

civil de todo el mundo.

Otro caso, en este sentido, es el desarrollo de la Evaluacion del escenario de emergencias
en Indonesia (InaSAFE), impulsada conjuntamente por la Oficina Nacional para el
Manejo de Desastres de Indonesia (BNPB), el GFDRR, el Banco Mundial y el Gobierno

de Australia.

Aunque los desastres no son demasiados frecuentes en Panama, este es considerado un
pais de riesgo sismico con inundaciones, especialmente en la ciudad capital, las

provincias de Bocas del Toro, Darién y Colon.

En el 2005, el gobierno nacional fortalece el rol en la gestion de riesgo del SINAPROC,
aprobando la Ley no. 7, Resolucion no. 28 del 11 de febrero de 2005. Esta establece la
reorganizacion del Sistema Nacional de Proteccién Civil (SINAPROC), facultando, en su
articulo tercero al SINAPROC como el encargado de la ejecucién de medidas,
disposiciones y oOrdenes tendientes a evitar o disminuir los efectos que la accion de la
naturaleza o la antropogénicos puedan provocar sobre la vida y bienes del conglomerado

social.

De esa manera, le corresponde recopilar y mantener un sistema de informacion,
promover un plan nacional de gestién de riesgos, formular y poner en marcha estrategias
y planes de reduccion de vulnerabilidades y de gestion de riesgo, confeccionar planes y
acciones orientados a fortalecer y mejorar la capacidad de respuesta y la atencién

humanitaria, promover o proponer al Organo Ejecutivo el disefio de planes y la adopcion
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de normas reglamentarias sobre seguridad y proteccidn civil en todo el territorio nacional,

entre otras funciones.

Adscrita a SINAPROC, esta el Centro de Operaciones y Emergencias (COE), es alli
donde se realizan todas las coordinaciones entre las instituciones que lo conforman ya sea
a nivel politico o técnico, una vez que se declara una alerta para mantener un control y
garantizar una respuesta inmediata a las emergencias y desastres que ocurran en el pais.
El COE esta integrado por 16 entidades publicas y privadas, que inmediatamente
dispondrian de importantes recursos al servicio del centro; siendo ellas, entre otras, las
telefonicas, eléctricas, los bomberos, el SMN (Servicios Maritimo Nacional), la Policia

Nacional, el SAN (Servicios Aéreo Nacional, Ministerio Salud y Cruz Roja.

Por otra parte, en el Ministerio de Salud se encuentra el Sistema Institucional de Salud
para Emergencias y Desastres (SISED), cuya funcion es la de llevar asesoria de las
autoridades del Ministerio de Salud para la implementacién de todos los componentes de
la gestion de riesgo que van desde el andlisis de riesgo, prevencién, mitigacion,
preparacion, manejo de respuesta y recuperacion, procurando la mayor capacidad de las
instalaciones de salud, con el fin de responder oportunamente en asistencia sanitaria ante

situaciones de emergencia y desastres.

En el 2010, en la XXXV reunioén ordinaria de Jefes de Estado y de Gobierno de los paises
del Sistema de la Integracion Centroamericana, celebrada en Panama el 29 y 30 de junio
de 2010, bajo el Acuerdo no.15, se aprueba la Politica Centroamericana de Gestion
Integral de Riesgo de Desastres (PCGIR), identificando y priorizando acciones para

enfrentar estos desafios. Esta Politica pretende orientar a la region en la reduccion y
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prevencion de riesgo de desastres para contribuir con una visién de desarrollo integral en

Centroamérica.

En el 2011, el gobierno panamefio aprueba la Politica Nacional de Gestion de Riesgos
(PCGIR); con la implementacion de esta politica, Panaméa avanza en la planificacion del
desarrollo, incorporando en forma efectiva, acciones participativas a todo nivel de gestién
del riesgo, como contribucion al mejoramiento de la calidad de vida de las personas de
manera individual y colectiva, poniendo énfasis en las necesidades y participacion de las
comunidades mas vulnerables y en el fortalecimiento de sus capacidades de autogestion y
desarrollo y esta fue adoptada por Decreto Ejecutivo 1,101 del 30 de diciembre de 2010,

publicado en Gaceta Oficial 26,699 del 12 de enero del 2011.

Se formula, en Panamé Plan nacional de gestion de riesgo de desastres, para los periodos
2011- 2015 como una propia politica nacional de gestion y esta es una herramienta de
planificacion operativa, que permite avanzar a través de metas y objetivos estratégicos
para la reduccion del riesgo de desastres en el &mbito nacional y donde se delimitan las
acciones especificas para alcanzar objetivos y metas conjuntas a nivel interinstitucional.
De la misma manera, la actualizacién del Plan Nacional permite dar seguimiento a la
implementacidn de los ejes articuladores que emanan de la Politica Nacional de Gestion

Integral de Riesgo de Desastres de Panama.

En el 2014 se enmarca en Panaméa los objetivos de la Politica Centroamericana de
Gestion Integral de Riesgos de Desastres y en el compromiso de la Cumbre de
Presidentes del afio 2011. A nivel nacional, por su lado, se enmarca en los esfuerzos de la
Plataforma Nacional para la Gestion Integral de Riesgo de Desastres (PNGIRD), en la

Politica Nacional y el Plan nacional de Gestion Integral de Riesgos.
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El Marco Nacional de Recuperacion de Panama se ha trazado el siguiente objetivo:
Orientar la intervencidén de instituciones publicas y privadas de manera organizada
sectorial y territorialmente en procesos de recuperacion postdesastre, atendiendo,
integralmente las necesidades y prioridades de la poblacion de la zona afectada, y
asegurando que no se regeneren las condiciones de riesgo y que se promuevan dindmicas
maés seguras de desarrollo; adicional a estos para el sector educacion surge una guia de
preparativos en situaciones de emergencia y desastres; debido , a que son numerosas
experiencias revelan que los desastres de origen natural, antropico, las pandemias y los
conflictos armados provocan graves dafios o trastornos a los sistemas educativos. En
situaciones de emergencias y desastres, las comunidades suelen quedar deambulando e
incluso desplazadas, ademas de padecer dificultades econémicas y la destruccién de sus
bienes. Las redes sociales y los sistemas de apoyo, que normalmente protegen a los nifios,
nifias y adolescentes, pueden desintegrarse y hacer que los mismos busquen un empleo
inseguro para apoyar a sus familias, o adopten funciones y responsabilidades de adultos,
que los sustraen de un ambiente de proteccidn. Estas circunstancias afectan a los nifios,
nifias y adolescentes especialmente en los planos fisico, psicoldgico, social e intelectual,
aun si hay una escuela en funcionamiento, estas secuelas pueden perdurar por mucho

tiempo.

Los desastres naturales, conflictos y situaciones inestables en las Américas y el Caribe
contintian siendo la causa principal de la pérdida de vidas humanas y de sus medios de
vida, de desplazamientos internos, de la desaparicion de las infraestructuras basicas v,
aun mas grave, de que nifios, adolescentes y mujeres sigan siendo los mas vulnerables y

los mas afectados por estas situaciones. En tal sentido, este documento recopila diferentes
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experiencias y recursos que han sido utilizados para garantizar la educacion en
situaciones de emergencia y desastres, a nivel de formulacién de politicas, programas y
operaciones; adicional a esta guia esta el Manual para docentes de educacion basica
general para la prevencion de riesgos y desastres, ya que el Ministerio de Educacién y el
Sistema Nacional de Proteccion Civil han considerado fundamental crear conciencia ante
la existencia de condiciones que generan la ocurrencia de desastres, por lo que se han
promovido acciones interinstitucionales, que permitan el disefio e implementacion de un
instrumento que promueva valores, conceptos, actitudes y conocimientos, para evitar los
riesgos y atenuar sus efectos en casos de presentarse un evento adverso. Para contribuir
con este proceso, basicamente educativo, se facilita la accion docente en el abordaje del
tema, a través de los especialistas en Gestion del Riesgo; todos integraron sus
experiencias y esfuerzos para elaborar el presente manual. Como punto de partida, el
equipo de trabajo, realiz6 un diagndstico de los Programas de Estudio de Educacion
Basica General, para determinar los temas de Gestién del Riesgo a Desastres que
aparecen en los contenidos, objetivos y actividades que, sumado al conocimiento de los
especialistas y a una exhaustiva exploracion bibliografica como base conceptual, permitio
la elaboracion del Manual para Docentes de Educacion Basica General (Pre escolar,

Primaria y Pre media) Prevencion de Riesgos y Desastres.

Indicadores de riesgo de desastre y de gestién de riesgos: Programa para América

Latinay el Caribe, Panama

Los indicadores de riesgo de desastres y gestion de riesgos del BID (Banco
interamericano de desarrollo) permitiran a los paises evaluar mejor el riesgo que afrontan

los paises en casos de desastre, y sirven como una guia Gtil para emprender acciones
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politicas y gubernamentales que tengan como propdsito reducir las pérdidas humanas y
los dafios en infraestructura, asi como las pérdidas financieras y econémicas causadas por
terremotos, inundaciones y otros fendmenos naturales.

El sistema de indicadores, desarrollado por primera vez en 2005, con el apoyo del Fondo
Fiduciario de Multiples Donantes para la Prevencion de Desastres y el Fondo Especial del
Japon, detalla las pérdidas econdmicas potenciales que un grupo de 17 paises de la region
podria sufrir en caso de un desastre natural y evalla la eficacia de sus gobiernos en la

gestion de estos riesgos.

Manual de procedimientos de la cancilleria en caso de desastres

Tiene el objetivo general Propiciar una gestion ordenada de la ayuda internacional y
lograr una éptima utilizacion de los recursos para reducir, por medio de la accion
internacional concertada, la pérdida de vidas y los dafios a las propiedades. El
establecimiento de procedimientos de coordinacién eficaz y eficiente, por parte de la
Cancilleria, redundara en una serie de acciones a seguir en situaciones de desastre,

garantizando una rapida gestion de la cooperacion internacional.

(k). Gestidn de Riesgos, teledeteccion y SIG. (Sistema de Informacion Geogréfico).

La gestion de riesgos, segun una Consulta FAO/OMS (FAO/OMS, 1997) es el proceso de
ponderacion de las distintas opciones normativas a la luz de los resultados de la
evaluacion de riesgos vy, si fuera necesario, de la seleccion y aplicacién de las posibles

medidas de control apropiadas, incluidas las medidas reglamentarias.
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Segun la FAO (2009), EIl objetivo de la Gestion del Riesgo de Desastres es reducir los
factores subyacentes de riesgo y prepararse e iniciar una respuesta inmediata en cuanto el

desastre golpea.

Asi, el analisis de riesgos consiste no solo en una observacion detallada y sistematica,
sino que principalmente es una propuesta metodoldgica que permite el conocimiento de
los riesgos y sus fuentes y causas (peligros), las consecuencias potenciales y remanentes,

y la probabilidad de que esto se presente.

Como inicio de las actividades del proceso de anélisis de riesgos, se debe comenzar con
cierta informacion que permita conocer las generalidades de las instalaciones, actividad,
materiales, otro, asi como los posibles riesgos. Se debe intentar recolectar la informacion
adicional acerca de operaciones, actividades, instalaciones y de las areas potenciales en
donde podria ocurrir una complicacion con situaciones peligrosas, ya que esto permitira
al equipo de analisis y evaluacion de riesgos. Esto forma parte de lo que denominares
“definicion de riesgo y sus condiciones”, enseguida mostramos algunos de los parametros

que pueden facilitar el detalle de dicha definicion del riesgo y sus condiciones:

e Ubicacion y condiciones geograficas y poblacionales.

e Registro y observacién de las condiciones naturales de peligro

e Infraestructura, equipo, tecnologia y vias de comunicacion.

e Poblacidn, personal, capacitacion y nivel de concienciacion.

e Descripcion de los procesos y actividades que se realizan en la colectividad.

e Deteccion, revision, sefialamientos y revision de las areas de almacenamiento de

combustible en caso de que existan.
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e Programas y sistemas de control e inspeccion de emergencia

e Mapas y cualquier tipo de registro que exista del area.

Un SIG(sistema de informacion geografico) es uno de las técnicas que nos ayudara crear
mapas en donde podemos observar el area y en ella la pendiente que se posee a través de
mapas realizados con estos sistemas de informacion ya que estos pueden capturar datos
geograficos en diferentes formatos, como: mapas analdgicos digitalizados, imagenes de
satélite y datos alfanuméricos geo referenciados, y puede también almacenar grandes
volumenes de datos en un formato digital en diferentes estructuras de bases de datos. Los
SIG permiten la integracion de ndmeros ilimitados de capas tematicas, utilizando

diferentes algoritmos para llevar a cabo operaciones espaciales.

Ademas, permiten la representacion grafica de la informacion geografica en muchos
formatos diferentes, incluyendo, pero no limitindose a mapas tematicos. En términos
institucionales, los SIG permiten centralizar e integrar informacion normalmente dispersa
en diferentes formatos, en diferentes organizaciones, para producir "nueva" informacion
de acuerdo con las necesidades de diferentes aplicaciones y usuarios. En contraste a las
técnicas analogicas, los SIG ofrecen sistemas dindmicos de informacion, en los que los

datos pueden ser actualizados periédicamente o continuamente.

La aplicacién de los SIG (Sistemas de Informacién Geogréficos) al andlisis de riesgos,
Antes de la disponibilidad amplia de tecnologia informatica, en los afios 80 (Guevara,
1995), los analisis de riesgos fueron utilizando técnicas analogicas como la superposicion
manual de mapas tematicos. Esa técnica habia sido utilizada durante muchos afios para

producir mapas de las amenazas ambientales; por ejemplo, para identificar poligonos



34

donde existan terrenos aptos para la construccién, en zonas donde no sufran de

inundaciones (McHarg, 1975).

La misma técnica fue utilizada en 1982 para producir El Plan de Proteccion Sismica de
Lima Metropolitana (Maskey y Romero, 1985), mediante la superposicion de capas
cartograficas sobre la vulnerabilidad fisica de las construcciones (altura de las
construcciones, materiales de construccién, estado de conservacion, etc.), con

informacidn sobre la vulnerabilidad social y econdmica.

Segun la OEA (Bender. 1993), el uso de los SIG, para el anélisis de riesgos ofrece una
serie de ventajas: puede ser barato, si es que hay una seleccién adecuada de equipos;
puede multiplicar la productividad, reducir costos y dar resultados de mas alta calidad
que técnicas manuales; puede, asimismo, facilitar la toma de decisiones y mejorar la
coordinacion entre agencias. Adicionalmente, puede mejorar la amplitud y profundidad
de los analisis de riesgos, orientar los procesos de desarrollo, y asistir a planificadores en
la seleccion de medidas de mitigacién y la implementacion de acciones de preparativos y

respuesta.

El uso de un SIG puede ahorrar tiempo en la preparacion de mapas y facilitar la
evaluacion de diferentes estrategias de desarrollo, referente a usos de tierra existentes y
potenciales. Mediante la combinacion de diferentes fuentes de informacion, un SIG puede
descubrir informacion nueva y valiosa sobre los riesgos, que permita ayudar a los
planificadores a evaluar el impacto de las amenazas en actividades de desarrollo existente
y propuestas. De la literatura, se desprende el uso de varias técnicas para el anélisis de

riesgos en un ambiente SIG.
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Una primera técnica consiste en construir indices probabilisticos de riesgo, mediante la
combinacion de diferentes capas tematicas, representando diferentes variables. En cada
capa, se describen las caracteristicas espaciales, temporales, atributos y topologia de una

variable asociada con el riesgo.

Por ejemplo, se combinan capas representando variables como la precipitacion pluvial, la
topografia, la geologia y la cobertura vegetal, para inducir una probabilidad de erosion. A
cada variable se le asigna un peso o valoracién particular; asimismo, se definen diferentes

algoritmos para combinar las variables.

Esta técnica se presta para el estudio de los procesos sociales y naturales que configuran
el riesgo, para determinar areas con niveles relativos de riesgo, sobre todo a una baja

resolucion.

Una segunda técnica consiste en combinar capas tematicas sobre los elementos en riesgo
y combinarlos con otras capas sobre las amenazas. Esto permite estimar las pérdidas que

podrian producirse en caso de manifestarse una amenaza de una magnitud determinada.

También en los SIG, para el andlisis de riesgos, se utilizan técnicas deductivas,
construyendo patrones histéricos de ocurrencia de desastres, para deducir un nivel
probable de riesgo en una ubicacion y periodo determinados. Las técnicas deductivas
pueden utilizarse en aplicaciones a diferentes niveles de resolucion. Las técnicas
inductivas y deductivas pueden combinarse: por ejemplo, la integracion de datos sobre
fallas geoldgicas y placas tectonicas con datos sobre epicentros anteriores e intensidades

para modelar la amenaza sismica (OEA, 1993).
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Los andlisis de riesgos llevados a cabo por los SIG tienden a enfocar la atencion en las
causas naturales y fisicas de los desastres; mas no en los procesos sociales, econémicos y

politicos que configuran tanto amenazas como vulnerabilidades.

Los SIG podrian utilizarse para visualizar y modelar las consecuencias de diferentes
estrategias de gestion de riesgos, alimentadas por diferentes imaginarios. Desde esta
perspectiva, los SIG podrian convertirse en instrumentos para la democratizacion de la

informacidn sobre riesgos.

La teledeteccion es la técnica que permite obtener informacion a distancia de objetos sin
que exista un contacto material, en nuestro caso se trata de objetos situados sobre la
superficie terrestre. Para que esta observacion sea posible es necesario que, aungue sin
contacto material, exista algun tipo de interaccion entre los objetos y el sensor. En este
caso, la interaccién va a ser un flujo de radiacion que parte de los objetos y se dirige hacia

el sensor. Este flujo puede ser, en cuanto a su origen, de tres tipos:

. Radiacion solar reflejada por los objetos (luz visible e infrarrojo reflejado)
. Radiacion terrestre emitida por los objetos (infrarrojo térmico)
. Radiacion emitida por el sensor y reflejada por los objetos (radar)

Las técnicas basadas en los dos primeros tipos se conocen como teledeteccion pasiva y la

ultima como, teledeteccion activa.

(). Cuenca Hidrografica y Grupos Hidroldgicos.



37

Una cuenca hidrogréafica (FAO, 1996) es una zona geogréafica drenada por una corriente
de agua. Este concepto se aplica a varias escalas, que van desde una superficie agricola
atravesada por un arroyo (microcuenca) hasta las grandes cuencas fluviales (o cuencas

lacustres).

Las cuencas hidrograficas cumplen importantes funciones y servicios como, entre otros,

los siguientes:

e El suministro de agua dulce

e Laregulacion del flujo del agua

e El mantenimiento de la calidad del agua

e El suministro y la proteccion de los recursos naturales para las poblaciones locales
e Proteccion frente a peligros naturales

e El suministro de energia

e Conservacion de la biodiversidad

e Recreacion.

Las caracteristicas fisicas de una cuenca tienen una relacion estrecha con el
comportamiento de los caudales que transitan por ella; sin embargo, la poca informacién
cartografica de la que se dispone, hace que el encontrar esa relacion no sea facil y que,
por lo tanto, su uso, en estudios hidrolégicos, sea limitado, por otra parte, no se puede
garantizar que toda la informacidn sofometria de las cuencas utilizadas para el estudio se
pueda obtener en una misma escala, lo que aumenta el grado de incertidumbre sobre la

confiabilidad de los parametros (UNAL, 1997).
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La forma de la cuenca interviene de manera importante en las caracteristicas del
hidrograma de descarga de una determinada corriente, particularmente en los eventos de
avenidas méximas, en especial, las cuencas de igual area; pero de diferente forma,

generan hidrogramas diferentes.

La forma de la cuenca condiciona la velocidad del escurrimiento superficial. Para cuencas
de igual superficie y formas diferentes se espera un comportamiento hidrologico también

diferente.

(m). Parametros asociados a la forma de la cuenca

Entre los pardmetros asociados a la forma de la cuenca tenemos:

Area: esta definida como la proyeccion horizontal de toda la superficie de drenaje de un
sistema de escorrentia dirigido-directa o indirectamente a un mismo cauce natural.

Corresponde a la superficie delimitada por la divisoria de aguas de la zona de estudio;

este parametro se expresa normalmente en [km] ~2.

Perimetro: es la longitud sobre un plano horizontal, que recorre la divisoria de aguas.

Longitud de la cuenca: se define como la distancia horizontal desde la desembocadura de
la cuenca (estacion de aforo) hasta otro punto aguas arriba donde la tendencia general del

rio principal corte la linea de contorno de la cuenca.

Ancho de la cuenca: se define como la relacion entre el area y la longitud de la cuenca
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Factor de Forma de Horton: es la relacion entre el &rea y el cuadrado de la longitud de la
cuenca. Un valor de Kf superior a la unidad proporciona el grado de achatamiento de ella
o de un rio principal corto y por consecuencia con tendencia a concentrar el escurrimiento

de una lluvia intensa formando facilmente grandes crecidas.

(n). Paréametros relativos al relieve

Altura y elevacion son los pardmetros mas determinantes de la oferta hidrica y del
movimiento del agua a lo largo de la cuenca. De ella dependen, en gran medida, la
cobertura vegetal, la biota, el clima, el tipo y uso del suelo y otras caracteristicas

fisiograficas de un territorio.

Cota menor de la cuenca (Cm) es la cota sobre la cual la cuenca entrega sus aguas a un

cauce superior (msnm.).

Elevacion promedia del relieve es la elevacion promedia de la cuenca referida al nivel del
mar. Histograma de frecuencias altimétricas: Corresponde a la estimacién del histograma

de frecuencias de las elevaciones en la cuenca.

Pendiente media de la cuenca (S) es el valor medio del declive del terreno y la

inclinacion, respecto a la horizontal, de la vertiente sobre la que se ubica la cuenca.

Pendiente promedio del cauce; con base en el perfil altimétrico a lo largo del rio, se puede
encontrar la pendiente de la recta ajustada a parejas de valores obtenidos en intervalos

iguales a lo largo del cauce.
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Longitud del cauce principal: corresponde a la longitud del cuerpo de agua que le da
nombre a la cuenca de estudio, en este parametro se tienen en cuenta la sinuosidad cauce;

este parametro se expresa normalmente en kildbmetros

Longitud del cauce hasta la divisoria (Lf) se estima prolongando longitud del cauce
principal hasta la divisoria sumandole la distancia en linea recta que separa ambas

medidas.

(0). Parametros relativos al drenaje.

Orden de los cauces, el orden de las corrientes es una clasificacion que proporciona el

grado de bifurcacién dentro de la cuenca.

Longitud de los cauces de orden uno: una vez establecidos los cauces de orden uno, se

miden las longitudes de dichas corrientes.

Densidad de drenaje, este indice relaciona la longitud de la red de drenaje y el area de la

cuenca sobre la que drenan las corrientes hidricas

Coeficiente de torrencialidad, indice que mide el grado de torrencialidad de la cuenca, por
medio de la relacion del nimero de cauces de orden uno con respecto al area total de la

misma. A mayor magnitud, mayor grado de torrencialidad presenta una cuenca.



41

(p). Grupo hidrologico.

Los grupos de suelos hidrologicos se basan en calculos del potencial de escorrentia. Los
suelos se asignan a uno de cuatro grupos de acuerdo con el indice de infiltracion del agua,
cuando el suelo no esta protegido por vegetacion, esta completamente himedo y recibe

precipitaciones de tormentas de larga duracion.

En Estados Unidos, los suelos se incluyen en cuatro grupos (A, B, C y D) y tres clases

dobles (A/D, B/D y C/D). Los grupos se definen de la siguiente manera:

Grupo A: suelos que tienen un alto indice de infiltracion (bajo potencial de escorrentia)
cuando estan completamente himedos. Estan formados principalmente por arenas
profundas, bien drenadas o excesivamente drenadas, 0 arenas de textura gruesa. Estos

suelos presentan una tasa elevada de transmision de agua.

Grupo B: suelos que tienen un indice de infiltracion moderado cuando estan
completamente humedos. Son principalmente suelos moderadamente profundos o
profundos, moderadamente drenados o bien drenados con una textura de moderadamente
fina a moderadamente gruesa. Estos suelos tienen una tasa moderada de transmision de

agua.

Grupo C: suelos que tienen un indice de infiltracion lento cuando estan completamente
hdimedos. Son principalmente suelos con una capa que impide el movimiento
descendente del agua o suelos, de textura moderadamente fina o fina. Estos suelos tienen

una tasa de transmision de agua lenta.

Grupo D: suelos que tienen un indice de infiltracion muy lento (alto potencial de

escorrentia) cuando estan completamente himedos. Se trata fundamentalmente de arcillas
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con alta capacidad para expandirse y contraerse, suelos con un elevado nivel freatico,
suelos que presentan una capa de arcilla o claypan en la superficie o cerca de la
superficie, y poco profundos, sobre material casi impermeable. Estos suelos tienen una
tasa de transmision de agua muy lenta. Cuando un suelo se asigna a un grupo hidrolégico
doble (A/D, B/D o C/D), la primera letra de la pareja corresponde a las areas drenadas y
la segunda a las, no drenadas. Solamente, se asignan a clases dobles los suelos que en su

estado natural se incluyen en el grupo D.

(g). Lasubcuenca del rio Gatun.

Este desarrollo de técnicas, para la gestion de riesgos y evaluacion de deslizamientos,
utilizando teledeteccion y SIG, sera aplicado para La subcuenca del rio Gatun, la misma
localizada al extremo nordeste de la cuenca del canal de Panama. La superficie, hasta su
desembocadura, es de 12,973 hectareas. Se encuentra totalmente en el distrito y provincia
de Colon, recorre 5 corregimientos de ese distrito: Salamanca, Buena Vista, Limon,
Maria Chiquita, Puerto Pilon, esta es una subcuenca extensa, tiene areas de dificil acceso,
como las comunidades de la parte alta, pero en su parte baja es atravesada por el corredor

Transistmico.

Esta subcuenca nace dentro del Parque Nacional Chagres, en cerro Bruja, en la Sierra

Llorona, a 650 msnm.

El parque Nacional Chagres, creado en 1985, posee una superficie de 131,262.77 has y

tiene funcion principal de proteger las partes alta de la Cuenca del Canal de Panama,
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ademas de estas también proteger las areas de nacimiento del caudaloso rio Chagres,
cuyo territorio provee mas del 40 por ciento del agua que se utiliza en el canal; y casi

toda la totalidad del agua que consume la poblacion de la region metropolitana.

Luego de utilizar este espacio para conocer un poco sobre el Parque Nacional Chagres,
parque del cual nuestra subcuenca forma parte, procedemos a seguir conociendo sobre
nuestra subcuenca: su drenaje es del tipo paralelo en la mayor parte de su recorrido, el
que va en direccion noreste-suroeste con una longitud de 50.3 km. Vierte sus aguas

directamente en brazo del rio: EI Limon, del lago Gatun, a unos 5 Km.

El rio principal recibe varios tributarios, entre ellos las quebradas La Llana y San
Cristobal en su parte alta. Hacia la mitad de su recorrido, recibe a las quebradas Chan, del
Diablo y Larga, asi como, el rio Escandaloso. Justo aguas arriba del puente sobre el rio
Gatun, en la carretera Panama-Coldn, recibe aguas del rio Agua Clara y, poco mas abajo,
se le une el principal tributario que es el rio Aguas Sucias. Esta subcuenca limita al norte
con la sierra Llorona y otras alturas de la divisoria de aguas de la Cuenca del Canal de
Panama; al este, con la subcuenca del rio Boquerdn y el parque nacional Chagres; al sur,

con la subcuenca del rio Gatuncillo y la sierra Maestra; y al oeste, con el lago Gatun.

El &rea alta de esta subcuenca estd ocupada por los poblados, es decir 27.2 hectareas,
representa solamente el 0.2 por ciento de toda la superficie de esta subcuenca, lo que
indica que esta pobremente poblada. La actividad ganadera representa el 11.1porciento de
la superficie de la subcuenca, y es una actividad que ha ido disminuyendo, con el paso de
los afos, para darle paso a plantaciones. Las fincas ganaderas ocupan una buena porcion
de la superficie total, pero es una actividad que va disminuyendo En cuanto a cobertura

vegetal, todavia hay una buena porcion de bosques mayores de 60 afios, ubicados hacia
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los nacimientos del rio, sobre todo dentro del Parque Nacional Chagres, la Sierra Llorona

y la Sierra Maestra.

Hacia su desembocadura y en las cabeceras de los tributarios menores hay otros parches
menores de bosques mas jovenes, algo alterados, representando el 31.3porciento de su
superficie. Los bosques de galeria se encuentran medianamente intervenidos y se

concentran hacia el sector medio de la subcuenca.

Los rastrojos y matorrales representan el 26.3 por ciento de la superficie. Estos son
cortados en ciclos que van de 5 a 8 afios para desarrollar actividades agricolas, sobre todo
cultivos anuales como arroz, maiz y yuca. Algunos de estos parches de matorrales se
encuentran abandonados y ya tienen méas de 10 afios, lo que representa una recuperacion
paulatina de las superficies boscosas. La reforestacion representa el 1.5 por ciento del

total y en su mayoria son plantaciones de tecas.

En cuanto al trasporte de esta area es deficiente por no existir calles apropiadas para el
paso vehicular y, en algunos lugares, los caminos existentes estan en muy mal estado; no
hay puentes lo que pone en peligro la vida de sus habitantes, especialmente nifios. No
tienen facilidades para transportar sus productos y es complicada la salida para busqueda

de atencion médica.

En cuanto a la Economia, la poblacion percibe ingresos mayoritariamente del sector
agropecuario mediante la siembra de cultivos agricolas para subsistencia (principalmente
en Aguas Claras 2) y la cria de ganado (esta Ultima sobre todo en Santo Domingo, La

Llanay Sierra Llorona).
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En el tramo bajo de la subcuenca del rio Gatun division politico-administrativa, se
encuentran seis comunidades que forman parte del tramo bajo de la subcuenca del rio
Gatun; cuatro pertenecen al corregimiento de Limén (Cerro Azul, Alfagia, Rio Gatin y
Aguas Claras), y otra, al corregimiento de Puerto Pilon (Alto EI Chorro) y una, al
corregimiento de Buena Vista (Nuevo Veraguas); todas se ubican en el distrito cabecera:

provincia de Colon.

Segun el censo del 2000, y para conocer un poco sobre el estado estadistico de la

poblacién de esta subcuenca se tienen los siguientes registros:

TABLA | CENSO DE POBLACION PARA EL ANO 2000.

Censo Poblacional afio 2000
Distrito | Corregimiento | Hombres | Mujeres En gctlwdades Total
Agropecuarias
Buena Vista 5,358 5.070 189 10,428
Colén Limodn _ 2,136 1,956 104 4,092
Puerto Pilén 5,867 5,791 86 11,658
Salamanca 1,568 1,352 282 2,920

La principal via de acceso, para las comunidades que pertenecen al tramo bajo de la
subcuenca del rio Gatun, es la carretera transistmica. Los caminos de penetracion son de
tierra y se encuentran en mal estado; se tratan de cortes primarios sin el mantenimiento
necesario. Algunos han sido mejorados gracias al esfuerzo de los moradores, que se
agrupan para donar un dia de trabajo. La mayor parte de los caminos, en el tramo bajo de
esta subcuenca, son de tierra y necesitan mejor mantenimiento. El rio Gatin tiene una via
principal asfaltada; pero muy deteriorada, producto del paso de vehiculos pesados y la

falta de cunetas laterales; los caminos periféricos son de tierra.
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En cuanto a la economia, los moradores de las dos comunidades con perfil semi-urbano:
Rio Gatun y Aguas Claras son, en su mayoria, trabajadores asalariados que laboran en
areas aledafas, en la Zona Libre de Coldn y en la ciudad de Panama; hay educadores,
albafiiles, enfermeras, etc. Los moradores de las cuatro comunidades con perfil rural,
Alfagia, Cerro Azul, Nuevo Veraguas y Alto EI Chorro, se dedican enteramente a la
agricultura y a la ganaderia de subsistencia, sus habitantes no tienen la facilidad de
emplearse en otros sectores laborales, y tampoco estan capacitados para insertarse en las
oportunidades de trabajo que se puedan dar. El &rea baja de la subcuenca del de Rio
Gatln es la mas urbanizada, pero también se encuentran restos de bosque riberefio sobre
el rio y las pequefias quebradas. Asimismo, hay areas dedicadas a potreros y cultivos, asi

como hay matorrales en recuperacion

Mas tarde luego del censo realizado en el afio 2000, en el afio 2010 se realiza otro censo
arrojandonos los siguientes resultados (se observa un aumento de la poblacién en

comparacion con el censo del afio 2000):

TABLA Il CENSO DE POBLACION PARA EL ANO 2010.

Censo De Poblacién Afio 2010
Corregimiento | Lugar poblado Hombres Mujeres En aCt'.V idad Total
agropecuaria
Rio Gatun 2 0 2 2
Rio Gatln
Buena Vista Grande 8 4 4 12
Quebrada
Bonita Adentro 1,125 1,104 27 2,229
Cerro azul 5 3 2 8
Quebrada ancha | 233 221 5 454
Limén Rio Gatun 839 840 8 1,679
Soulebrada Plata 4 9 1 5
Puerto Pilon Aguas Claras | 34 33 7 67




47

Arriba

Alto el Chorro 44 39 5 83

Sierra Llorona 56 42 24 98
Salamanca El Bajo _ 8 3 6 11

Santo Domingo | 31 18 20 49

(r). Datos de precipitacion de estaciones meteoroldgicas adyacentes al area.

Los eventos que mayor impacto ocasionan en Panama estan relacionados con alteraciones
de tipo hidrometeoroldgicos. Un régimen de precipitaciones mas intensas en lapsos de
tiempos cortos, aunado a problemas de degradacion de los ecosistemas fragiles que
regulan las cuencas y la ocupacion y utilizacion desordenada del territorio, han
ocasionado una pérdida de las capacidades regulatorias de los ecosistemas y un aumento

de la intensidad de los desastres ocurridos en los Ultimos afios.

Las inundaciones y deslizamientos son los eventos que mayor frecuencia e impacto
tienen en Panama y las mismas han provocado en la historia, junto con los

deslizamientos, graves pérdidas econdémicas, muertes y heridos.

Una vez mas, conociendo cuales son los eventos de mayor impacto en nuestro pais y a
raiz de que este trabajo estd basado en la gestion de riesgos a Deslizamientos es
importante conocer el estado hidrometeorol6gicos de nuestra area de estudio en este caso

mostraremos el registro de lluvia que se poseen de nuestra area de estudio y estos son:

Estos datos de precipitacion anual fueron tomados del registro de lluvia de estaciones

cercanas a la subcuenca.
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A continuacion, mostraremos las estaciones utilizadas seguidas de la precipitacion anual
del afio, en algunos casos se presentaron estaciones son datos para el afio a utilizar, no
obstante, esto no impidio el uso de otro dato de otro afio que fuera similar al de otra

estacion cercana para el afio 2010.

TABLA Il ESTACIONES MEJ'EOROLOGICAS CON DATOS DE
PRECIPITACION PARA EL ANO 2010.

# |ESTACIONES PPT(mm/afio) ANO
1 |BARRO COLORADO 3,978 2010
2 |CHICO-ANCON 3,691 2010
3 |CIENTO 4,435 2010
4 |ESCANDALOSA 5,016 2010
5 |GAMBOA 2,704 2010
6 |GATUN RAINZ 3,665 2010
8 |LAGO ALAJUELA 2,846 2010
9 |PELUCA 4,597 2010
10 |SALAMANCA 3,913 2010
11 |[SAN MIGUEL 5,765 2010
12 |PORTOBELO 3,400 1996
14 |BUENA VISTA 126 2,650 2017
15 |NOMBRE DE DIOS 3,362 1978
16 |AGUA CLARA-PUERTOPILON |3,025 2008
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3 MATERIALES Y METODOS
(a). Localizacién

La subcuenca del rio Gatin, esta es la subcuenca de estudio la misma esté localizada al
extremo nordeste de la Cuenca del Canal de Panama.

Se encuentra totalmente en el distrito de Coldn, provincia de Colon, recorriendo por 5
corregimientos de ese distrito: Salamanca, Buena Vista, Limén, Maria Chiquita, Puerto
Pilon, se localiza a los 9° 16° 00> N 79° 55° 00°” O. Desemboca en un brazo del lago
Gatun, llamado EI Limén.

Esta es una subcuenca extensa, tiene areas de dificil acceso, como las comunidades de la
parte alta, pero en su parte baja es atravesada por el corredor Transistmico.

Esta subcuenca nace dentro del Parque Nacional Chagres en cerro Bruja en la Sierra
Llorona, a 650 msnm.

En esta subcuenca se tomaron distintas muestras de suelo para analizar diferentes para
metros, como textura, densidad aparente, limistes de atterberg y ademas de estos también
se analizé la fertilidad del suelo de la subcuenca a continuacion detallaremos los
materiales y métodos utilizados para realizar todos los analisis en el laboratorio de suelos

de la Universidad de Panama.
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3.1 MATERIALES Y METODOS.

(a). Materiales para el anlisis granulométrico del suelo

e Muestra de suelo secada al aire y e Termdmetro
tamizada e Cronometro

e Vaso quimico de 400 o 600 ml e Capsula de aluminio

e Polifosfato de sodio e Botella lavadora

e Agitador mecanico con copa e Embolo para mezclar

e Cilindr e Hidr
0 de Oometro tipo
sedime Bouyoucos
ntacion o Acei
de un te  mineral
(2) litro

(b). Metodologia para el analisis granulométrico del suelo con 2 lecturas del hidrémetro.

Figura. 1 analisis de granulometria, mostrando en la figura los cilindros de
sedimentacion, con la muestra de suelo disperso en el.
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Para la determinacion de la granulometria del suelo fue el método de Bouyoucos este
método se basa en la ley y Stokes que se refiere a la fuerza de friccion experimentada
por objetos esféricos moviéndose en el seno de un fluido viscoso, para este analisis se
utilizé 40 gramos de suelos secados al aire pasada por el tamiz secada al aire, pasadas por
un tamiz de 2 milimetros, este se coloca en una copa de dispersion y se agregar 100 ml
del dispersante y 150 milimetros de agua destilada. Este se bate por 5 minutos luego de
batirlo lo dejamos en reposo durante diez minutos para su digestion., Se deja en reposo
para que el dispersante actué sobre este por los diez minutos. Luego de esto, este pasa a
ser Agitado por un agitador mecéanico durante cinco minutos. Algunos suelos muy
arcillosos podran requerir hasta 20 minutos. Los arenosos no deben ser agitados méas de 5
minutos para evitar la destruccion de las particulas. Una vez agitado lo transferimos de la
copa de dispersion para el cilindro de sedimentacion con la ayuda de una botella
lavadora, y una vez transferimos, completamos el volumen de la suspension hasta la
marca del litro con agua destilada, una vez cumplido este paso tomamos la temperatura
de la suspensién. Con la ayuda del embolo, de metal que posee en su base un disco que
permite agitar toda la solucion y homogenizarla, se agita la suspensién con movimientos
sucesivos hacia abajo y hacia arriba, sin salpicar, hasta que todo el material solido quede
en suspension., si luego de este paso la suspension esta cubierta de espuma agregamos
una gota de aceite mineral para eliminar dicha espuma. Una vez eliminada la espuma
tomamos el hidrometro este debe ser calibrados en un blanco, estos significa que se debe
realizar una lectura de hidrometro en un cilindro de sedimentacion en blanco, es decir sin
suelo, solo con los 100 ml de solucion dispersante y agua destilada hasta llenar el

cilindro, una vez llenado batimos con el embolo , introducimos el hidrémetro realizamos
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nuestra lectura en el blanco y determinamos la temperatura de la suspension, esto se
realiza para calibrar el hidrometro, una vez calibrado este se utiliza para realizar las
lecturas de suelo en suspension dentro de los cilindros de sedimentacion, la primera
lectura es realizada a los 40 segundos, la segunda a los cuatro minutos. Y la tercera a las
dos horas. La primera lectura corresponde a la cantidad de limo en suspension,
considerando que la arena se sedimento luego 4 minutos para el sistema internacional. La
segunda lectura después de dos horas corresponde a la arcilla en suspension. Una vez
realizadas la lectura se procede a determinar el porcentaje de arena, limo y arcilla,

ademas de esto la textura del suelo analizado.

Con los datos obtenidos de las lecturas utilizando las ecuaciones descritas por el método
se calculan los porcentajes de limo, arcilla, y arena Expresiones utilizadas:

(100 — Lectura de 40 seg.corregida) x 100

%Arena =

Mss

o 4 3 i Yy
Figura. 2 Cilindro de sedimentacion, con muestra de
suelo en sedimentaciion.
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Lectura a las 2 horas corregido X 100

%Arcilla = Mes

%Limo

_ (Lectura a los 40 seg. corregido — Lectura a las 2 horas corregido ) x 100
- Mss

Una vez obtenido los porcentajes de arena, limo y arcilla se procede a darle al suelo una
clase textual, utilizando el la Guia para la clasificacion textual segun el Sistema

Internacional de la Ciencia del Suelo (SICS)

Figura. 3 Guia para la clasificacion textual segun el Sistema Internacional de la Ciencia del Suelo (SICS)



(c). Materiales para obtener la densidad aparente

54
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e Cilindro o anillo volumétrico
e Papel filtro

e Papel aluminio

e Liga

e Bandejas

e Agua destilada

e Horno

e Balanza semianalitica.

(d). Metodologia para el analisis de la densidad aparente.

Figura. 4 obteniendo muestra de suelo inalterada, para la determinacion de la densidad aparente.

Para la determinacion de densidad aparente se us6 el método mas utilizado en nuestro

pais este es el método del cilindro. Una de las desventajas de tomar la muestra con el
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cilindro, es que el valor puede variar con el tamario del cilindro, siendo mayor la densidad
cuando menor es el tamafio del cilindro, a causa de que no se captan los poros de mayor
didmetro. En general, el método presenta poca variacion, es facil de repetir y su
determinacion es sencilla para este andlisis se utilizd un cilindro de volumen, radio y
altura conocida, procedemos en campo a introducir el cilindro en el suelo en un lugar
poco perturbado de la subcuenca, una vez introducido y con la toma de suelo dentro de
este, procedemos a sacarlo y cubrirlo un extremo con papel aluminio y el otro extremo
con papel filtro.

Realizado esto procedemos a llevar la muestra al laboratorio en donde la pesamos para
obtener su peso antes de introducirla al horno y secarla a 110°C, luego de secada
nuevamente la pesamos para entonces conocer su peso en seco y mas tarde determinar la
densidad aparente de esta muestra.

Calcular la densidad aparente del suelo con la siguiente expresion:

] Peso de la muestra seca a 110°C
Densidad (g/cc) =

Volumen del anillo o cilindro

(e). Materiales para obtener el Limite liquido

Limites de atterberg

Los limites de Atterberg son ensayos de laboratorio normalizados que permiten obtener
los limites del rango de humedad dentro del cual el suelo se mantiene en estado plastico.
Estos limites consisten el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad. A
continuacion, se mostrara la metodologia para conocer estos limite.

Limite liquido
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e 100 g de suelo anteriormente secado y tamizado.

e Aparato de limite liquido (maquina de Casagrande), el que consiste en una taza
(cuchara) de bronce con una masa de 200 + 20 gramos., montada en un
dispositivo de apoyo fijado a una base de caucho, madera o plastico duro.

e Plato de evaporacion de porcelana.

e Agua destilada.

e Espatula hoja flexible.

e Horno de secado

(f). Metodologia para el anélisis del Limite liquido

Figura. 5 Aparato de Casa Grande , utilizado para
determinar el limite liquido.
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Procedimiento:

Se coloca la muestra de suelo en el plato de evaporacion agregandole suficiente cantidad
de agua destilada, mezclando con la espéatula hasta lograr una pasta homogénea. Esta
muestra debe curarse durante el tiempo que sea necesario para lograr una adecuada
distribucion de la humedad luego se coloca el aparato de Casagrande sobre una base
firme y se deposita en la taza unos 50 a 70 gramos. del material preparado previamente,
para luego alisar la superficie con la espatula, de modo que el suelo puesto su taza quede
homogénea. Una vez enrasado, se pasa el acanalador para dividir la pasta en dos partes, a
través de un surco que se vea el fondo de la taza. Si se presentan desprendimientos de la
pasta en el fondo de la taza, se debe retirar todo el material y reiniciar el procedimiento.
Cuando se tiene el surco, se inician los golpes del aparato presionando el botén de
encendido y siempre observando el surco para asi obtener el momento exacto en que el
suelo dentro de la taza se une.

Finalmente, una vez obtenido el rango necesario para la unién del suelo se toman
aproximadamente 10 gramos. del material que se junta en fondo del surco para
determinar la humedad. El material sobrante se traslada al plato de evaporacién para
mezclarlo nuevamente con agua destilada y repetir el procedimiento por lo menos 2 veces
maés, de modo de obtener tres puntos que varien en un rango de 18 a 25 golpes.

Se calcula el limite liquido (LL), mediante la siguiente expresion:

LL = ((N/25) tgb) * w n (porcentaje)

Donde:

wn = humedad del suelo (porcentaje) correspondiente al rango de 18 a 25 golpes



59

tgb =pendiente de la curva de flujo en escala logaritmica. El valor de tg b varia entre 0,12
y 0,13. ComUnmente se utiliza el valor de 0,121 el que entrega buenos resultados a pesar
de no ser estandar para todo tipo de suelos.

N = ntmero de golpes entre 18 y 25.

(9). Materiales para obtener el limite Plastico

e 20 g de suelo anteriormente secado y tamizado.

e Agua destilada

e Recipiente en donde mezclar agua destilada y suelo

e Espétula de hoja flexible

e Bandeja con superficie homogénea en este caso una de metal.
e Horno de secado.

e Poner andlisis de fertilidad colocar

(h). Metodologia para determinacion el limite pléstico

Esta prueba es bastante subjetiva, es decir, depende del operador, el cual debe ayudarse
con un alambre u otro material de 3 mm. de didmetro para hacer la comparacion y
establecer el momento en que el suelo se resquebraja y presenta el diametro especificado.
La muestra necesaria para realizar este ensayo debera tener un peso aproximado de 20

gramos.
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&

Figura. 6 Amasando la muestra de suelo para luego obtener el limite plastico.

Para determinar el limite plastico de un suelo se procede a tomar 20 gramos de suelo, el
mismo se coloca en una capsula de porcelana. Se le afiade agua destilada y se revuelve
con una espatula flexible, luego se toma una porcion de suelo de aproximadamente 1 cm,
se amasa entre las manos y se hace rodar sobre una base homogénea, formando un
cilindro.

Cuando se alcance un didmetro aproximado a 3 mm. se dobla y amasa nuevamente, para
volver a formar el cilindro, lo que se repite hasta que en el cilindro se observen rasgos de
rajaduras. Una vez observadas dichas rajaduras y cilindro se introducen en una capsula y
esta debe ser pesadas, el contenido de humedad que tiene el suelo en ese momento
representa el limite plastico, luego de pesadas deben ser secadas al horno. Una vez
pasadas unas 24 horas las muestras en el horno se dejan enfriar y se pesan. Se deben

hacer dos determinaciones y luego obtener su promedio
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Figura. 7muestra de suelo amasado en forma cilindrica, para determinar el limite
plastico.

Célculos.

Limite Plastico= (Peso del suelo hiumedo-Peso del suelo seco) X100

Peso del suelo seco
indice de plasticidad.
Para determinar el indice de plasticidad se necesita conocer con anterioridad el limite
liquido y el limite pléastico del suelo.
Para calcular el indice de plasticidad (IP), se utiliza la siguiente mediante la siguiente
expresion: IP = LL - LP (porcentaje)
donde:
LL = limite liquido del suelo (porcentaje)

LP = limite plastico del suelo (porcentaje)
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(i). Materiales para obtener la fertilidad del suelo

Para la caracterizacion de la fertilidad se utiliz6 una sola muestra representativa para

realizarles los andlisis quimicos para asi conocer el potasio cambiable del suelo y otras

bases como calcio y magnesio por métodos de espectroscopia de absorcion atdémica,

ademaés de esto determinar de los micronutrientes del suelo hierro, cobre, manganeso y

zinc.

Matraz Erlenmeyer de 125ml
Vaso quimico de 100ml
Espétula

Capsula para pesar

Agitador mecanico

Embudo

Papel filtro Whatman No.1
Pipetas

Aparato de absorcién atomica

Lampara catodica para potasio

Reactivos

Solucién extractora de HCI 0.05 y H2 SO4 0.025N adicionar 43 ml. De acido
clorhidrico (d=1.19) y 6.9ml de &cido sulfurico (d= 1.84) en aproximadamente 5
litros de agua destilada y completar con agua hasta un volumen de 10litros.

Solucién de LaCl3 al 1porciento disolver 1 gramo de LaCl3 en un litro de agua

destilada. Solucion patrones de K de 2, 4,8 y 12ppm.



63

(1). Metodologia para determinacion de la fertilidad del suelo

Se debe realizar la extraccion se procede a pesar 5 g de tierra fina secada al aire y
colocarlas en un Erlenmeyer de 125ml, se agregar 50ml de la solucion extractora, se
agitar en un agitador mecanico durante 15 minutos, luego se filtra por gravedad con papel
filtro Whatman No.1 para un vaso quimico de 100ml.

Luego se realizan las lecturas en el aparato de absorcion atdbmica shimadzu AA-7000
Para esta lectura se prepara disoluciones de la muestra con LaCl3 de 1:10 (tome una
alicuota de 1 ml de la muestra y adicione 9 ml de la solucion de LaCI3 al 1porciento).
Luego se prepara la dilucion de la muestra con agua destilada de 1:100 y 1:1000 a partir
de la dilucion con LaCI3. Se calibra el aparato de absorcién atomica utilizando
soluciones de patrones de K de 2, 4, 3 y 12ppm a la longitud de onda de lectura para el
potasio con la lampara catddica de potasio. Se Determinar la ppm de la muestra diluida
en el aparato de absorcidn atdmica. Se Determina la ppm y meq/100g de K extraibles en
su muestra de suelo. Para la determinacion espectrometria de calcio y magnesio y de los
micronutrientes cobre, hierro, manganeso y zinc, utilice el mismo extracto utilizado en la
determinacion del potasio y calibre el aparato de absorcion atémica con las soluciones
patrones del elemento analizado a la respectiva longitud de onda del elemento con la

lampara correspondiente.

(k). Materiales para determinar la Materia Organica del Suelo.
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e Erlenmeyer de 500ml

e Pipetade 10 ml

e Balanza

e Reactivos (dicromato de potasio, disolucidon ferrosa, indicador de fenilamina,

acido fosforico concentrado y acido sulfurico concentrado)

(). Metodologia para determinar la materia organica.

Para determinar la materia organico presente en la muestra se procede a pesar 0.5 g de
suelo de la subcuenca, Luego es transferido a un matraz de Erlenmeyer y se le afiade con
la pipeta 10ml de dicromato de potasio de concentrado 1N. mezclando el suelo con el
dicromato de potasio. Se le afiade 20 ml de H2SO4 concentrado y se agita por 1 minuto.
Se Deja reposar la mezcla por unos 30 minutos. Luego se realiza un ensayo en blanco (sin
suelo) de la misma forma. Terminado este paso se le agrega 200ml de agua destilada, 10
ml de H3PO4 ya en un soporte donde tenemos una pipeta sobre el matraz se colocan unas
20 gotas del indicador de fenilamina y agitar. Dentro de la pipeta se encuentra una
solucién ferrosa la cual se deja caer sobre la mezcla en el Erlenmeyer hasta que se
obtenga un color verde brillante. Que es que nos indica la presencia de materia organica.
Para determinar la materia organica utilizamos la siguiente expresion:

porcentaje M.0:10 (1-T/S) X 1.34

S= valorizacion en blanco

T=valorizaciéon de la muestra
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(I) Materiales para determinar el pH del suelo.

e Medidor de PH (potenciémetro)

e Vasos quimicos de 50 y 100 ml

e Varillas de vidrios

e Botella lavadora

e Balanza

e Espétula

e Cilindro graduado de 25 ml.

e Soluciones como las amortiguadoras de pH 4.00, 7.00 y 8.00.
e Soluciones de kcl 1N.

e Soluciones de cacl?

(m). Metodologia para determinar el pH del suelo.

Para determinar el pH des suelo se debe realizar una suspension suelo-agua en relacién
1:2.5, luego se coloca 10 g de tierra fina seca al aire en un vaso quimico de 50 ml
rotulado y adicional 25 ml de agua destilada o desionizada. Se Agita con la varilla de
vidrio (Individual) por unos minutos y luego periédicamente hasta 30 minutos. Luego se
conectar el potencidmetro, por lo menos 30 minuto ante de ser usado. EI mismo se calibra
el potenciometro con la solucién amortiguadora pH 4.00, pH 7.00 y pH 8.00, se Agita
cada suspension con la varilla de vidrio, sumergirlo electrodo en la suspension

homogenizada y proceder a la lectura del pH. Se determinaré el pH en una suspension de
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suelo Kcl 1N en relacién con 1:2.5, colocando 10 g de tierra fina seca en un vaso quimico
de 50 ml y adicional 25 ml de la solucién Kcl 1N, proceder de la misma forma indicada

para la determinacion del pH en agua.

(n). Materiales para generar los mapas.

e ArcGIS (con licencia de uso)
e Base de datos con informacion del &rea a trabajar.
e Planet Labs

e Drone phantom 4 PRO, marca DJI

(0). Metodologia para generar los mapas.

(p). Mapas generados por ArcGIS

Para la realizacion de los mapas de pendiente, isoyetas, uso de suelo, sitios de muestreo,
de lugares Poblados y vias de accesos se utilizd ArcGIS, herramienta utilizada para
realizar los mapas con el fin de obtener una visualizacién eficaz de los que se queria
observan en los mapas. esta informacion fue corroborado por las tomas aéreas realizadas
por el drone phantom (marca ) en el areas de estudio a través de los vuelos realzados por
este en la subcuenca dicha informacion fue obtenida por distintas bases de datos, como de
la Autoridad del Canal de Panama, Empresa de Transmision Eléctrica S.A (ETESA),
Ministerio de Ambiente y también se utilizd Planet Labs, esta es una compariia dedicada
a la captura y procesamiento de imagenes terrestres, esta consiste en un satélite que

recorre la tierra cada 90 minutos, obteniendo imagenes satelitales en tiempo real, con la
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ayuda de este satélite se obtuvieron imagenes satelitales en distintos mosaicos, de todas
las imagenes obtenidas se hizo la seleccion de las mas adecuadas, las que nos permitieran
observar sin ninguna nubosidad lo que se refleja sobre la superficie terrestre, ademés de
estos también se utilizaron drones que se sobrevolaron sobre la subcuenca para asi
obtener imagenes aéreas del &rea y corroborar toda la informacion generada por los
mapas.

Los mapas que se realizaron para el desarrollo de esta investigacion fueron:

(q). Mapa de pendiente

Este mapa fue elaborado con una base de datos del Ministerio de ambientes, que poseia
la informacion de pendiente del &rea de estudio, con la ayuda de esta se generd una base
de datos en ArcGIS en donde decidi6 trabajar con rangos de pendiente como metodologia
para identificar las altas pendientes y las bajas y asi separas las méas altas de las mas bajas
y luego identificar las areas mas susceptibles que por pendiente, serian las mas altas de la
subcuenca.

Este mapa de pendiente posee rangos que van desde 0 a 8 porciento, 9 a 15 porciento, 16
a 25 porciento, 26 a 45 porciento, 46 a 75 porciento y de pendiente mayores a 76
porciento. Son en total seis rangos de pendiente que nos permiten analizar la
vulnerabilidad de la subcuenca a deslizamientos, para luego identificar las comunidades

atribuida a las pendientes susceptibles y que estarian en riesgo a deslizamientos.

(r). Mapa de Isoyetas



68

Este mapa se realiz6 con el objetivo de conocer la informacion precisa de precipitacion
que cae sobre la subcuenca, el mismo se trabajé en base de que se queria conocer los
datos de precipitacion precisos para la subcuenca, y es que si existen estacion
hidrometeorologicas, pero estas se encuentran fuera de la subcuenca, adyacentes a esta,
por lo que los datos que esta generaran, no serian datos precisos para la precipitacion de
la subcuenca, es por ello que se elaboré un mapa de isoyetas con datos de las estaciones
adyacentes , el dato escogido para realizar el mapa, fue el dato de precipitacion anual para
un afio nifia ,este afio fue el afio 2010, afio en el que se presento el evento de la Purisima,
obteniéndose datos de precipitacién elevados, conociendo los datos para cada estacion, se
interpolo, arrojandonos las curvas de isoyetas , cada curva representa la precipitacion

predominante para el area.

(s). Mapas de cobertura boscosa

Realizado con la ayudad de la compafiia estadounidense Planet Labs, Inc, se obtuvieron
iméagenes satelitales que muestran la cobertura boscosa y uso del suelo de la subcuenca.
Estas imagenes fueron seleccionadas, buscando las de con poca nubosidad, en donde se
pudiera observar detalladamente la cobertura boscosa, una vez obtenidas las imagenes,
estan eran procesadas con la ayuda ArcGIS para luego generar un mapa en donde se

observara la cobertura de boscosa de la subcuenca.

(t). Mapa de poblados, vias de acceso
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Este mapa también fue creado con la ayuda de Planet Labs, como ya antes se habia
mencionado este satélite monitorea cada 90 minutos el &rea de estudio, mostrandonos
todo se observa sobre la superficie, lo que nos funciona para observar las comunidades
que se encuentran en el rea de estudio, ademas de esto nos muestra los caminos que se
encuentran en la subcuenca, permitiéndonos asi mas tarde generar una base de datos

raster que nos permite generar mapas con la ayuda de ArcGIS.

(u). Mapa de los sitios de muestreo

El mismo muestras los puntos coordenados en donde se tomaron las muestras de suelo,
para granulometria, densidad aparente, limites de Atterberg y que luego fueron analizadas
en el laboratorio, estas muestras fueron tomadas en distintos lugares de la cuenca, para asi

obtener informacion del estado de los suelos de la subcuenca.

(v). Mapa multicapas

En donde muestra cobertura boscosa sobre pendiente este es un mapa que recolecta en
uno, toda la informacion generada de pendiente, isoyetas y cobertura boscosa, todos

integrados en uno solo para asi identificar las areas de mayor vulnerabilidad.

(w). Drone phantom 4 PRO
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Para el apoyo de las imagenes salariaste Este es el drone de la marca Dajiang Innovation
Technology (DJI) es un vehiculo aéreo no tripulado modelo Phantom 4 Pro. Posee una
camara con un sensor de 20 megapixeles y una pulgada de tamafio, lo que nos permitio
obtener imagenes de muy buena calidad, en donde se podian observan algunos procesos
de erosion que se dan en la subcuenca en la subcuenca, este drone posee una altura
méxima configurada de 120 metros, puede volarse a mas altura, pero no es lo
recomendado, este alcanza una distancia maxima de cinco kilometros, pero no se
recomienda volarlo a méas de un kilometro.

El uso que se le dio al drone en la investigacion, fue para la obtencion de imagenes
captada en cada sobrevuelo efectuado por el mismo, ademéas de obtener imagenes aéreas
de la subcuenca nos funciond para la corroboracion de las imagenes satelitales obtenidas

por Planet Labs.

(x) Encuestas realizadas.

Se realizaron encuestas con un total de 27 preguntas directamente ligadas al tema central,
deslizamientos e inundaciones la misma fue aplicadas dentro de la cuenca de estudio en
este caso la Subcuenca del Gatin ya que las personas habitantes de la misma son las

directamente afectadas por dicho anteriormente tema central.

Es importante conocer el nivel de conocimiento que estas poseen acerca del tema y no
principalmente me refiero a saber si se han dado o no deslizamientos e inundaciones sino
profundizar en temas mas sensitivos como el de medidas preventivas conocidas por los

encuestados.
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El objetivo de esta labor realizada, encuestas, es el conocer que tanto conoce el habitante
de lo que ocurre en su cuenca y que sabe el mismo que debe hacer para prevenir y asi

evitar dicha problematica.

4 RESULTADOS Y DISCUSION

Para el desarrollo de la siguiente investigacion se analizaron diferentes pardmetros como
son las propiedades fisicas de los suelos. Luego de colectar las muestras de suelos en
campo fueron analizadas por rangos de pendiente. Se decidié trabajar con rangos de
pendiente como metodologia para analizar los suelos que forman parte de nuestra
subcuenca. Para cada rango de pendiente se tomaron muestras de suelo con sus
respectivos pardmetros analizados. Esta es una subcuenca con un numero de orden de 5

con una relacion de bifurcacion 1-2 de 4.31, de 2-3 de 5.2, de 3-4 de 4.0 y de 4-5 de 1.

CUADRO | PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO DE LA SUBCUENCA DEL RiO

GATUN
Pardmetro | Unidades Rango de pendiente
0-8% | 9-15% | 16-25% | 26-45% 46-75% | >76%
Arena % 78.67 | 33.22 |18.85 33.77 27.29 31.47
Arcilla % 8.44 64.02 | 66.81 46.06 46.05 52.88
Limo % 12.87 | 2.75 14.35 20.16 26.65 15.64
Textura Arena Arcilla | Arcilla | Arcilla Arcnla Arcilla
Franca limosa
Densidad 3
Aparente g/lcm 1.15 1.01 1.06 1.25 1.01 1.01
Limite % 2085 |63.85 |63.67 |47.6 60.0 61.5
Liquido
Lmite % 28.15 |50.24 |53.91 |41.45 56.0 | 52.26
Plastico
Indice  de |,
Plasticidad. Y% 1.7 13.61 |9.76 6.15 4 9.24
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Como podemos observar en el Cuadro I, los suelos de la subcuenca del rio Gatln
presentaron en su mayoria una textura arcillosa. La arcilla es la fraccion mineral méas
activa del suelo y ayuda a la cohesidn estructural, pero a la vez retiene mucha agua por lo
que tienden a tener un limite liquido mas alto. EI mayor porcentaje de arcilla lo presentan
los suelos en el rango entre 16 y 25 porciento de pendiente con 66.81 porciento seguido
por 64.02 para las pendientes entre 9 y 15 porciento. EI menor contenido de arcilla se
presenta en los suelos aluviales, mas arenosos de pendientes bajas. Para las areas mas

vulnerables por pendiente predomina la textura arcillosa.

La densidad aparente refleja el estado de compactacion de los suelos siendo menor en
suelos no disturbados. Segun los resultados del Cuadro 1, los suelos de la cuenca del rio
Gatun demuestran valores entre 1.01 y 1.25 gramos por centimetros cubicos. EIl valor
mas alto de densidad lo encontramos en las pendientes entre 26 y 45 porciento y los mas
bajos pertenecen a los suelos del rango de pendiente que va desde 46 a 75 porciento con
un resultado para densidad aparente de 1.01 gramos por centimetros cubicos. Los valores
de densidad mas bajos estan asociados a la parte alta de la subcuenca, area que en su
mayoria aun se conserva el bosque maduro de méas de 60 afios, en donde hay poca o casi
nula intervencion antropogénica, esto es debido a que gran parte de estos suelos se
encuentran dentro del Parque Nacional Chagres, lo que limita las actividades
antropogénicas. Los valores de densidad mas altos ubicados en pendientes de 26 a 46
porciento es el rango de pendiente que mas area posee sobre en la subcuenca, y es el area

en donde mas se desarrollan las actividades agropecuarias, en su mayoria ganaderia, que
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compacta el suelo debido a la carga animal que se tiene sobre el suelo en el que se

desarrolla la ganaderia.

Estas caracteristicas fisicas del suelo evidencian el suelo mas compactado, con poca

porosidad, poca infiltracion y mayor escorrentia.

Para el parametro limite liquido de los suelos se obtuvieron valores en su mayoria altos
y esto es debido a que los valores del limite liquido dependen de la cantidad de arcilla
presente en el suelo; y como anteriormente se observé en los resultados, predomina la

textura arcillosa.

y esto nuevamente se refleja en el limite liquido, el resultado mas alto obtenido en la
subcuenca para el rango de pendiente que vas desde 8 a 15 porciento con un limite
liquido de 63.67 porciento y por otro lado el resultado méas bajo es el obtenido para los
suelos que pertenecen a la pendiente que va desde 0 a 8 por ciento con un limite liquido
de 29.85 por ciento y este también posee el porcentaje de arcilla mas bajo de la

subcuenca.

El limite plastico, otro de los pardmetros analizados, el resultados més alto para este
parametro es el obtenido por el rango de pendiente que va desde 46 a 75 porciento con
un limite plastico de 56.0 porciento, seguido del rango de pendiente que vas desde 16 a
25 porciento con un limite plastico de 53.91 porciento; por otro lado y como ya era de
esperarse debido al bajo porcentaje de arcilla ,el limite plastico mas bajo de la subcuenca
es el limite plastico de 28.15 porciento obtenido por el rango que vas desde O a 8

porciento.
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Para el indice de Plasticidad se obtuvieron resultados considerado bajos ,el mismo fue
obtenido por el rango de pendiente que vas desde O a 8 porciento con indice de
plasticidad de 1.7 porciento ,el més bajo de toda la subcuenca, los suelos que se
encuentran en este rango ,son considerados no plastico y esto es debido su bajo indice de
plasticidad, seguido de este, tenemos el rango de pendiente que va desde a 46 a 75
porciento con un indice de 4 porciento y el indice de plasticidad de 6.15 porciento
obtenido por el rango dependiente de 26 a 45 porciento lo que nos indica que estamos
frente a suelos muy sensible a cambios de humedad, esto quiere decir que estos son

suelos a los que un pequefio incremento en el contenido de humedad hara que estos

pasen de semisdlidos a fluir como un liquido denso.

Por otro lado, tenemos el suelo con el indice de plasticidad méas alto para la subcuenca y
este indice lo pose el rango de pendiente de 9 a 15 porciento con un indice de 13.61
porciento, seguido del indice de plasticidad para el rango de 16 a 25 porciento de 9.76
porciento; esto quiere decir que estos son suelos que necesitan mucha mas humedad, que
los anteriormente mencionados, para pasar de un estado semisolido a un estado liquido

los que los hace suelos menos vulnerables a deslizamientos.

Parametro pH P K Ca Mg Acidez
Resultado 3.93 1 75 0.86 3.32 6.5
Unidad En Agua | ppm ppm meqg/100g | meq/100g | meqg/100g
(1:2.5)
Evaluacién | Muy acido | Bajo Medio Bajo Alto Medio
Pardmetro | Aluminio | Materia Fe Cu Mn Zn
Organica
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Resultado 4.1 2.36 67 16 37 2
Unidad meq/100g | % ppm ppm ppm ppm
Evaluacion | Baja Baja Medio Alto Medio Baja

CUADRO Il PROPIEDADES QUIMICA DEL SUELO DE LA SUBCUENCA DEL

RiO GATUN

Segun los resultados obtenidos para conocer la fertilidad del suelo, estos para conocer de
manera general la fertilidad del suelo de la subcuenca y como se observa en los resultados
esta subcuenca posee segun los resultados estamos frente a un suelo muy acido, con poco
bajos niveles de Fosforo(P), Calcio(Ca), Aluminio (Al), Materia Orgénica y Zinc (Zn),

este es un suelo que posee bajo niveles de micronutrientes en su estructura quimica.
Encuestas aplicadas al area de estudio.

Luego de analizadas las encuesta realizadas podemos llegar a la conclusion de que la
Comunidad de Santo Domingo es una comunidad en donde se han presentado
Deslizamientos en varios afios y la mayoria de los habitantes de esta comunidad
desconoce que hacer para prevenirlos y ademas desconocen los organismos que le prestan
ayudas a comunidades en momentos donde se den los deslizamientos, ademas de esto
también se observa de que estas es una comunidad en donde no se han dado inundaciones

conocida por los habitantes de la misma.

Por otra parte, para el area del Limon se observa una marcada tendencia a que no ha
conocimiento de que en esta area se hayan dado deslizamiento de igual manera una
marcada tendencia al desconocimiento de medidas preventivas, planes de contingencia y

autoridades que presente ayuda al momento de presentarse un desastre natural.
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Elaboracion de mapas

Esta investigacion se realizo bajo el Proyecto IDDS-15-210 “Desarrollo de técnicas y
procedimientos para la prevencion, gestion de riesgos y evaluacion de desastres naturales
en tres cuencas seleccionadas de la provincia de Colon utilizando teledeteccion y SIG”
del SENACYT (La Secretaria Nacional de Ciencia, Tecnologia) en este proyecto se
trabajan en tres subcuencas de la provincia de Coldn ,las mismas son Rio Piedras, Rio
Gatuncillo y Rio Gatun, la subcuenca de estudio para esta investigacion en particular es la
subcuenca del Rio Gatdn, la misma se observara en los mapas delimitada para que de esta

manera sea mas facil distinguirla.

Los mapas que se realizaron para el desarrollo de esta investigacion fueron mapa de
pendientes , este es el mapa mas importante, ya que con este mapa se identifican las areas
de mayor pendiente, que seran las areas mas vulnerable a deslizamientos, otro mapa
realizado es el de Isoyetas, con el objetivo de conocer la informacion precisa de
precipitacion que cae sobre la subcuenca, ademas de estos también se realizaron mapas
de cobertura boscosa, de poblados, vias de acceso y mapa de muestreo en donde se
muestras los puntos de recolecta de las muestras de suelo , y finalmente mostraremos un
mapa multicapas en donde muestra cobertura boscosa sobre pendiente que nos ayudara a

identificar las areas de mayor vulnerabilidad.
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Mapa No. I. Mapa de Pendiente del Terreno de la Subcuenca del rio Gatun
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En el Mapa 1 se muestran los rangos de pendientes para la subcuenca del rio Gatin

delimitados en negro y en distintos colores correspondientes a cada rango de pendiente.

De manera general se observa que predominan las pendientes altas, mayores de 26

porciento.

Se puede observar que la pendiente que tiene méas area sobre la subcuenca es la pendiente
que va desde 26 a 45 porciento, ademas de esto también se observa que hay pocas areas

con pendiente baja de 0 a 8 porciento.

Las areas de mayor vulnerabilidad a deslizamientos son aquellas en donde predominan la
mayor pendiente para este mapa seran las areas que tengas el color rojo, con pendientes
de 46 a 75 porciento y el color blanco para las areas de >76 porciento, generalmente estas

areas estan asociadas al divisorio de aguas de la subcuenca.

Mapa No. I1. Isoyetas Anuales para las Subcuencas del rio Gatun, Gatuncillo y Piedras.
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En el Mapa No. Il se presentan las Isoyetas anuales sobre las subcuencas del Rio Gatun,

Gatuncillo y Piedras

En el presente mapa se observan las 3 cuencas Rio piedra, Gatun y Gatuncillo para esta
investigacion en particular la subcuenca de estudio es la que se ve delimitada en negro,
Gatun, en este mapa se muestran las isoyetas anuales para el area , las mismas van desde
los 3000 milimetros, precipitacion mas baja , hasta 4750 ,precipitacion maxima anual de
la subcuenca, con la ayuda de este mapa se conocen las areas de mayor precipitacion para
la subcuenca, estas areas de mayor precipitacion posen datos 4,750 milimetros de
precipitacion anual, y predomina en la parte alta de la subcuenca, area que ya es
vulnerable por las altas pendiente se le adiciona otra caracteristica, alta precipitacion que

la hace aun mas vulnerable.

Mapa No. 111 Cobertura boscosa sobre a Subcuenca del rio Gatin
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MAPA DE USO DEL SUELO DE LA CUENCA DEL RiO GATUN
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Otro de las caracteristicas que es necesaria conocer para determinar la vulnerabilidad a
deslizamientos , es la cobertura boscosa, esta cobertura nos indicara las areas mas
desprotegidas, area en donde no haya bosque, la cual sera area mas vulnerable si solo de
cobertura boscosa se tratase, pero hay que recordar que esta es una caracteristica
modificadora de la vulnerabilidad, lo quiere decir que para que exista un deslizamiento en
una area sin bosque , se deben tener otras caracteristica , la principal para que se dé un
deslizamiento son las altas pendientes, contario a esto si estamos frente a un area sin

cobertura boscosa y con poca pendiente, esta sera un area sin riesgo a deslizamiento.

En el mapa de cobertura boscosa podemos observar que en la parte alta de la subcuenca

aun se conserva los bosque maduros ,pero para esta area ya tenemos dos factores que la
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hacen vulnerables, pendiente y precipitacion, por lo que para estas areas al momento de
presentarse una precipitacion baja, existira poco riesgo a deslizamiento, pero si se llegase
a presentar un evento de precipitacion extremo el bosque no tendrd mucha influencia
sobre estos, ya que los suelos llegarian al limite liquido, como ocurrié en la Cuenca alta

del Lago Alajuela en 2010, desencadenando deslaves.

Mapa No. V. Sitios de muestreo de suelos en la subcuenca del Rio Gatdn
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En el mapa con los sitios de muestreo se ubican los sitios donde se tomaron muestras de
suelo para luego ser analizadas en el laboratorio de suelos. Estas muestras nos ayudaron
a evaluar la textura, densidad, limites atterberg del suelo de la subcuenca, esta
informacion detallada con anterioridad nos permite conocer a travées de las caracteristicas
fisicas del suelo, cudles son las areas de mayor vulnerabilidad en base a las areas de
muestreo, estas muestras fueron obtenida en areas en donde se pudo acceder, ya que la

mayoria de estas areas son de dificil acceso.
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En este mapa se muestran todos los poblados que forman parte de la subcuenca del rio
Gatun ademas de estos, sus caminos de acceso , la via principal para la subcuenca es la
carretera Transistmica, la misma pasa por la parte baja de la subcuenca adicional a esta
existe una via principal que pasa por la subcuenca, la misma se encuentra en la parte
media y baja de la subcuenca, aparte de estas se caminos adyacentes a la via principal

predominado por cortes primarios, realizados por los propios pobladores, caminos la

mayoria inaccesibles para época de lluvia.

Mapa
No.VI.
Cobert

ura
Boscos
a y
Pendie
nte en
la
subcue
nca del
rio

Gatun.

LEYENDA

Bosque

i Otros Usos

Bl o-8

| EBE
16-25

P 25-45

46-75

|:|+75




84

El siguiente mapa muestra las pendientes y adicional a esto el uso que se le da al suelo ya
sea forestal o agropecuario, esto nos ayudara a determinar las areas de mayor

vulnerabilidad a deslizamientos.

Las areas que presentaran una mayor vulnerabilidad a deslizamientos son aquellas areas
que presentan los factores de alta pendiente, mayor precipitacion, menor indice de
plasticidad y como factor modificador de la vulnerabilidad tenemos la actividad o uso que
se le da al suelo (uso agropecuario, uso forestal). En este caso las areas en las que se
desarrollen actividades agropecuarias son mucho mas vulnerables que aquellas en donde

aun se conserve el bosque.

Generalmente para esta subcuenca las areas asociadas al divisorio de agua son las que
presenta las mayores pendientes, mayor precipitacion por lo que dichas areas son las mas

vulnerables a deslizamientos.
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Mapa N° VII Cobertura Boscosa, Isoyetas y Pendiente en la subcuenca del rio Gatdn.
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Para este mapa en la parte alta de la subcuenca se observa un panorama de &reas
vulnerables a deslizamientos, ya que, esta area presenta mayor pendiente, con rangos de
46 a75 porciento y mas, mayor precipitacion, precipitacién anual de 4,650 milimetros, un
bajo indice de plasticidad, 4 a 9.24 porciento y un porcentaje de arcilla de méas de 46.06

porciento.
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En estas condiciones si se llegase a presentar un evento de fuerte precipitacion provocaria
la saturacion completa del suelo y por ende provocaria deslizamientos. Es importante
mencionar que estas areas estan bajo condiciones naturales, es decir la gran mayoria de
estas areas aln conservan sus bosques, y como ya antes mencionado las areas que adn

conservan sus bosques son menos vulnerables a las que no las conserven.

Pero esto no quiere decir que en estas areas no se den deslizamientos, al contrario, es
importante conocer y saber que en areas sin intervencién antropogénica también se
pueden dar deslizamientos de manera natural y esto es debido a que son areas que muchas
veces presentan alta pendiente y alta precipitacion, las comunidades que se asocian a
estas areas, por ende, son las comunidades que se encuentran mas vulnerables a
deslizamiento. En la subcuenca del rio Gatun las comunidades serian: La Llana, El
Bajo( ambas estan en la parte més alta de la subcuenca)en estas areas no se observa
mucha intervencion antropogénica, la mayoria de las actividades que se desarrollan en
estos poblados son de subsistencia, en poca escala, aln se conservan para estas areas los
bosque maduros ; y esto se observa ya que estas comunidades estdn adyacentes a los
yacimientos del rio principal , que se encuentra dentro del Parque Nacional Chagres, su
objetivo principal es el de protegerlos, es por esto que se observa este panorama de
conservacion ya que para las comunidades que forman parte de un &rea protegida se le
limitan las actividades que pongan en riesgo el bosque; ademés de estos también para
estas areas se observan vias de acceso rurales (caminos de tierra)ymuchas veces estos

realizados por los propios pobladores del area.

Las areas con pendiente de 26 a 45 porciento son areas menos vulnerables que las

anteriores, si de pendiente se tratase; estas pendientes son las que predominan en la
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subcuenca, son las que mayor area posen, por ende, estdn asociadas a actividades
agropecuarias, lo que las hace mas vulnerables por este uso que le dan al suelo

desprotegiéndolo lo que los hace vulnerable.

El indice de plasticidad es bajo de 6.15 porciento con un porcentaje de arcilla de 46.06
porciento, lo que los hace suelos méas susceptibles a cambios de humedad, con una
elevada precipitacion de 4,450 milimetros anuales. Estos suelos pueden cambiar de un
estado plastico a liquido, lo que se provocarian deslizamientos, para estas areas
vulnerables estan asociadas las siguientes comunidades: Santo Domingo, La
Escandalosa, Sierra Llorona, ya para estas areas se observa mayor intervencion
antropogeénica, se observan mas potreros, mas erosion del suelo, y por ende mucha mas
vulnerabilidad, ya que es un suelo sin resistencia y esto es debido a la deforestacion que

se da para la introduccion de la ganaderia.

Para las areas con pendiente de 9 a 25porciento son las areas de la cuenca menos
vulnerable que las anteriores, ya que estas presentan bajos porcentajes de pendiente,
menor precipitacion, indices de plasticidad altos, comparandolos con los demas indices
de plasticidad de la subcuenca. A estas areas estan asociadas la mayoria de los poblados
de la subcuenca ya que estas son las areas mas habitadas, estos poblados son: Cerro
Azul, Quebrada Ancha, Quebrada Bonita, Quebrada Norberto, Quebrada Plata
N°1, Pefias Blancas, Rio Gatun Grande. Se observan también restos de bosque
riberefio sobre el rio y las pequefias quebradas; ya para estas comunidades se posee una

via principal asfaltada; pero muy deteriora, los caminos periféricos a esta son de tierra.

Para la parte baja de la cuenca estas areas posen la pendiente mas baja de toda la cuenca

con rangos que van desde 0-8 porciento estos se encuentran en la parte méas baja cerca de
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la desembocadura del rio, esta parte es la que posee los indices de plasticidad mas bajos
1.7 porciento, ademas de estos, estos poseen bajo porcentaje de arcilla con un total de
8.44, para el &rea muestreada, también poseen un total de precipitacion anual de 3,650
milimetros una precipitacion baja en comparacion a las anteriores, esta son areas menos
vulnerable por su baja pendiente, por lo que los deslizamientos no son una problematica
para las comunidades que estén estas areas esta comunidades son: Alto del Chorro

(Gatun), Rio Gatun(Principal), Rio Gatun .

5. CONCLUSIONES

Luego de conocer los resultados obtenidos para la subcuenca podemos llegar a las

siguientes conclusiones:
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La subcuenca del rio Gatun se encuentra medianamente intervenida, se observan
en ella aun reductos de bosque maduro; las altas precipitaciones y las altas
pendientes la hacen méas vulnerables a deslizamientos.

Las areas que posean mas altas pendientes y mayor precipitacion son las que
presentan mas vulnerables a deslizamientos.

Cuando los suelos se saturan debido a altas precipitaciones llegando al limite
liquido los mismos fluyen como un liquido denso, y esto se observa en las areas
que presenten mayor precipitacion. para este caso serian las areas en donde la
precipitacion anual va desde 4,350 milimetros hasta mas de 4,750 milimetros, la
misma predomina en la parte alta de la subcuenca, por ende, estas serd la mas
vulnerables. Los poblados que se encuentra con mayor vulnerabilidad son: La

Llana, El Bajo, Santo Domingo, La Escandalosa y Sierra Llorona.

6. RECOMENDACIONES

Realizar estudios mas detallados, debido a que el actualmente presentado no es un

estudio detallado, ya que las muestras obtenidas pertenecen a areas la cuales se
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podian acceder, estos estudios detallados deben tomar en cuenta el factor
geoldgico, incluyendo en el las falas locales existentes en el area de estudio.

e Proponer medidas de mitigacion y ordenamiento para asi minimizar el impacto
que producen los deslizamientos a las comunidades que se encuentran mas
vulnerables.

e Implementar planes la reforestacion, agroforesteria y silvicultura en las partes alta
de la cuenca para tratar de rejuvenecer el bosque y asi ayudar a mejorar la

estructura de los suelos.
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ANEXOS

Figura. 8 Estancia en limoncito, para luego colectar muestras de la subcuenca.

Figura. 10 analizando una calicata de suelo realizado en nuestros recorridos.
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Figura. 11Parte alta de la subcuenca, area de la Escandalosa.
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Figura. 13Poblado de Santo Domingo

Figura. 14sobrevuelos del drone para el area de Santo Domingo
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Figura. 15Parte Alta de la subcuenca del rio Gatun.
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Figura. 20 Via Transistmica, sobre el rio Gatun



